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Resumo 
 
O fator nutricional presente nos sapais não é só importante para os 
organismos que nele habitam como também apresenta uma importância 
ecológica a uma maior escala. Exemplifica-se este fato com a capacidade de 
retenção do Fósforo (P) por parte das plantas podendo estas competir como 
produto químicos para sua imobilização através da incorporação da sua fração 
biodisponível para cumprimento dos mecanismos básicos de sobrevivência. O 
rizosedimento dessas plantas é uma importante fonte de nutrientes 
necessários para garantia básica da perpetuação de todos os serviços 
(regulação, provisão, cultural) gerados pelo ambiente.  
A perda de áreas de sapal foi o motivo principal para a elaboração desta tese 
visto a preocupação em relação aos impactes que a perda de serviços 
associados à área de estudo escolhida, o sistema lagunar da Ria de Aveiro, 
poderá vir sofrer caso aconteçam alterações hídricas (naturais ou antrópicas) 
mais acentuadas no futuro. Essa tese assume como compromisso chamar a 
atenção para essa questão como também investigar os mecanismos do ciclo 
do P este importante nutriente considerado essencial para a manutenção da 
vida em nosso planeta. Para este estudo foram escolhidas 3 espécies de 
plantas halófitas representantes do sapal amostral, são elas: Bolbochenous 
maritimus, Spartina maritima e de Juncus maritimus. As questões levantadas 
buscam compreender o papel do P nas transformações que ocorrem no 
rizosedimento das halófitas em 3 diferentes contextos: (i) quando comparados 
os valores da biomassa de P associado às halófitas estudadas (estudo 
realizado nos sapais povoados por Spartina maritima e Juncus maritimus) em 
toda extensão da Ria de Aveiro (ii) quando da disponibilidade de P perante a 
presença de poluentes inorgânicos no Largo do Laranjo, que corresponde a 
uma zona historicamente contaminada por metais (estudo realizado no 
rizosedimento das espécies Bolbochenous maritimus e Juncus maritimus) e 
(iii) quanto à intrusão superficial da água salgada da laguna (estudo focado na 
avaliação da perda do P próximo às raízes das halófitas que habitam a zona 
externa do dique do Baixo Vouga Lagunar (BVL) que corresponde à zona de 
confluência do Rio Vouga com a Ria de Aveiro).  
Por meio da análise do rizosedimento e da biomassa das diferentes halófitas 
predominantes do sapal foi possível verificar que, em relação à carga nutritiva 
fosfática, de Norte (Canal de São Jacinto/Ovar) a Sul (Canal de Mira) da Ria 
de Aveiro, a cota do sapal é mais importante do que a natureza espacial do 
sistema. Esta informação é primordial para a assertividade de futuras medidas 
de criação e reabilitação das áreas de sapal na Ria de Aveiro.  
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Resumo 
 
Os estudos realizados nas áreas impactadas (Largo do Laranjo e BVL) 
incidiram na análise do perfil vertical rizosedimentar das halófitas pertencentes 
ao sapal médio-alto. Estes estudos revelaram que o rizosedimento dessas 
halófitas possui características peculiares que definem a dinâmica do ciclo do 
P de forma bastante característica. 
O rizosedimento das halófitas presentes no Largo do Laranjo apresentaram 
teores biodisponíveis de P equivalentes àqueles presentes no rizosedimento 
de área mais afastada da fonte pontual de contaminação para as mesmas 
espécies. Numa visão otimista, os resultados revelam que ambos sapais, 
Largo de Laranjo e Cais do Bico, apresentam condições equiparável para 
perpetuação dos serviços por eles gerados, que nesse caso se tornam ainda 
mais valiosos devido a garantia da fitoestabilização dos contaminantes 
(prevenção da entrada de contaminantes na coluna d’água e na cadeia 
alimentar). No Baixo Vouga Lagunar a análise espacial do sapal na zona 
exterior ao dique revelou a perda da diversidade das espécies bem como o 
aumento da área de vasa e consequentemente a perda dos teores de P 
associados ao rizosedimento das halófitas mais expostas aos efeitos da 
compressão costeira intensificados pelas ações naturais e antrópicas a que a 
Ria está sujeita. Em geral, a degradação dessa área de sapal devido aos 
fenômenos de assoreamento ou de erosão não pode ser separada dos 
processos sedimentares na área envolvente, principalmente no caso da Ria de 
Aveiro que tem sofrido constantes mudanças para atender às necessidades 
das atividades humanas. Essa tendência provavelmente não mudará no futuro 
próximo. Consequentemente, a evolução da laguna será principalmente 
dependente do resultado direto das ações humanas que deverão sempre 
encontrar formas de compensar os danos causados no âmbito de intervenções 
de reabilitação do sistema hídrico. 
A recriação de áreas de sapal pode ter lugar como medida mitigadora no 
âmbito de intervenções de reabilitação de áreas degradadas e ainda poderá 
servir como forma de captura de P para programas de utilização de 
fertilizantes naturais (componente desejável para a agricultura moderna o que 
é particularmente importante para as regiões altamente dependentes do 
mercado de importação). Deste modo, recomenda-se que a recuperação das 
áreas de sapal seja enquadrada no âmbito de intervenções mais amplas de 
valorização dos sistemas estuarinos e lagunares.  
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Abstract 
 
In salt marshes the nutritional factor is not only important for the inhabiting 
organisms, but has also, to a larger scale, an ecological importance. This can 
be exemplified with the plants capacity to retain the phosphorus (P), enabling 
them to uptake the P bioavailable fraction to comply their basic survival 
mechanisms. These plants rhizosediment is an important source of nutrients 
essential to guarantee the delivery of all the services provided by the 
environment (regulating, provisioning, cultural). 
The loss of salt marsh areas in Ria de Aveiro coastal lagoon was the main 
reason for the development of this thesis. The concern about the impact 
caused by the loss of the salt marshes associated services might become 
enhanced in the future in case the hydrological changes (natural or 
anthropogenic) get more pronounced. This thesis takes the commitment to 
draw attention to the issue and to investigate the mechanisms of this important 
nutrient cycle that is essential for sustaining life on our planet. For this study 3 
species of halophytes, representative of the salt marsh were chosen, 
specifically: Bolbochenous maritimus, Spartina maritima and Juncus maritimus. 
The raised questions seek to understand the role of P in the processes 
occurring in the halophytes rhizosediment, in three different contexts: (i) the P 
content in the biomass of the most representative salt marshes in Ria de Aveiro 
(comparing Spartina maritima and Juncus maritimus marshes); (ii) the P 
availability in the presence of inorganic pollutants in Largo do Laranjo, which 
corresponds to an area historically contaminated by metals (Juncus maritimus 
and Bolbochenous maritimus rhizosediment) and (iii) the effect of surface salt 
water intrusion (the study is focused on the assessment of the loss of P near 
the roots of the halophytes that inhabit the outer zone of the Baixo Vouga 
Lagunar (BVL) dike, which is located near the confluence of Rio Vouga with the 
Ria de Aveiro). 
By analysing the rhizosediment and biomass of the most representative 
halophytes it was possible to see that, relatively to the P nutrient load, from 
North Channel (San Jacinto / Ovar) to the South Channel (Mira) of the Ria de 
Aveiro, the elevation of the marsh is more important than the species spatial 
distribution within the system. This information is vital to the assertiveness of 
future management measures and rehabilitation of areas of salt marsh in the 
Ria de Aveiro. Studies in the impacted areas (Largo do Laranjo and BVL) were 
centred on analysing the rhizosediment vertical profile of the medium-high 
marsh halophytes. These studies revealed that the rhizosediment of these 
halophytes have peculiar characteristics that define the dynamics of the 
phosphorus cycle in a very characteristic way 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
Abstract 
 
For the same species, the rhizosediment of the halophytes present in the 
Laranjo Largo have equivalent content of bioavailable P compared to those 
closer to the point source of contamination. In an optimistic view, the results 
reveal that both marshes, Largo Laranjo and Cais do Bico, have comparable 
conditions for the perpetuation of the services generated by them, therefore 
they become even more valuable because of the guarantee for 
phytostabilization of contaminants (preventing contaminants to reach the water 
column and the food chain). The spatial analysis of the salt marsh in BVL in the 
area outside the dike revealed the loss of species diversity and increased of the 
mud-flat area, and consequently the loss of P concentrations associated with 
rhizosediment. The coastal squeeze effect is more pronounced in the 
halophytes with higher exposure to the effects of the natural and anthropogenic 
drivers to which Ria is subject. In general, the degradation of the salt marsh 
area due to the phenomena of siltation or erosion can not be separated from 
sedimentary processes in the surrounding area, especially in the case of the 
Ria de Aveiro which has undergone constant change to meet the human 
activities needs. This trend is unlikely to change in the near future. 
Consequently, the evolution of the lagoon will be mainly dependent on the 
direct result of human actions that should always find ways to offset the 
damage caused within the lagoon system towards rehabilitation interventions. 
The recreation of salt marsh areas can take place as a mitigation measure in 
the context of interventions for the rehabilitation of degraded areas and may 
also serve as a form to capture P to be use in natural fertilizers programs (a 
desirable component in modern agriculture which is particularly important in 
regions heavily dependent on the external market). Thus, it is recommended 
that the recovery of salt marsh areas is encompassed within broader 
interventions of recovery of estuarine and lagoon systems. 
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1.1 INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 
As zonas húmidas incluem, segundo a definição abrangente da Convenção de Ramsar1, 
lagos e rios, pântanos e pauis, prados húmidos e turfeiras, oásis, estuários, deltas e 
intermareal, áreas marinhas próximas da costa, mangais e recifes de coral, e sítios 
artificializados como viveiros de peixes, arrozais e salinas (Ramsar, 2014). Dada a sua 
importância para as funções hidrológicas, as zonas húmidas são um elemento chave 
para o aumento da resiliência dos ambientes prestando diversos serviços aos 
ecossistemas. No entanto, estimativas recentemente publicadas demonstram que 64% 
das áreas húmidas do mundo desapareceram desde 1900 (Ramsar, 2013). As principais 
causas são a destruição de habitats (especialmente para desenvolver atividades de 
cultivo e pastoreio), fragmentação e alteração desses ambientes através da retenção e 
canalização da água, e da poluição, destacando-se o processo de eutrofização, etc. Esse 
rápido declínio tem como maior consequência a dificuldade de acesso à água doce assim 
como a deterioração de outros serviços do ecossistema, como por exemplo: o controle de 
inundações, o estoque de carbono e os usos tradicionais desses ambientes (Ramsar, 
2013). 
A importância dos serviços prestados por este tipo de sistemas, onde se incluem as 
zonas estuarinas em condições de baixo hidrodinamismo favoráveis ao estabelecimento 
de vegetação halófita, nomeadamente plantas características de sapais (Costa, 2001), 
deve-se ao fato dos mesmos serem considerados os “Rins do planeta” por conta do seu 
importante papel depurador (Silva, 2000). Esse serviço enquadra-se como 
regulador/suporte sendo considerado a base da pirâmide dos ecossistemas. Os 
sedimentos ali presentes, juntamente com as plantas e os microrganismos a ele 
associados, atuam de forma eficaz nas condições do meio ao qual estão sujeitos 
capturando os excessos contidos no ambiente, armazenando poluentes, metabolizando-
os. Através do processo conhecido por biorremediação, no qual a reciclagem natural 
lenta é catalisada pela biota presente, é possível regenerar o equilíbrio do ecossistema 
original (Wassmam et al., 2005). Estes aspetos reforçam o interesse destes sistemas em 
serem preservados, utilizados e fomentados, quer os sapais atualmente existentes quer 
outros a serem criados (Catarino, 1981), visto que são considerados métodos naturais 
alternativos que contribuem para a remoção de poluentes a níveis ambientalmente 
aceitáveis oferecendo baixo custo, deixando as águas residuais em melhores condições. 
                                                          
1Convenção sobre Áreas Húmidas de importância internacional que tem como proposta a criação de um quadro para ação 
nacional e cooperação internacional para conservação e uso racional das áreas húmidas e seus recursos. É o único acordo 
global que tem como foco o ecossistema (www.ramsar.org).  
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O conhecimento atual a respeito de como as comunidades vegetais estão organizadas e 
de como as plantas adquirem recursos, possibilita a ampliação dos conhecimentos 
quanto aos estudos de fitorremediação. É sabido que as plantas, através de suas raízes, 
são capazes de aprisionar matéria inorgânica nutritiva necessária à manutenção de sua 
própria sucessão ecológica. A capacidade da expansão da cobertura vegetal de 
determinada planta está sujeita às condições ambientais propícias à propagação 
genética, fisiológica, processos bioquímicos e estruturais dos indivíduos que a compõe 
(Macedo, 2011). Num mesmo sapal os diversos tipos de halófitas, apesar de se 
diferenciarem na forma, tamanho e adaptações específicas, realizam processos 
fisiológicos semelhantes o que contribui para elevar a produtividade do ecossistema e 
reciclagem dos nutrientes. Através da compreensão das vias fotossintéticas e dos 
processos biogeoquímicos que controlam o fluxo e o ciclo de nutrientes nestas halófitas é 
possível mapear a produtividade do sapal bem como sua capacidade de retenção, além 
de fornecer informações a respeito das características físico-químicas dos sedimentos 
que as acompanham somando informações quanto à topografia local (Lefeuvre et al., 
2003) fornecendo cenários confiáveis à implementação de futuras metas que contribuam 
para melhor gerenciar os serviços prestados por esse tipo de ecossistema. 
A rota fotossintética é acompanhada pela matéria inorgânica nutritiva designada por 
macronutrientes (N, P, Mg, Ca, K e S) e por micronutrientes (B, Cl, Se, Co, Cu, Fe, Ni, 
Mn, Mo, Zn) (Odum, 2004). Os dois grupos são igualmente importantes, ressaltando que 
os macronutrientes são necessários em maior quantidade devido ao fato de constituírem 
parte de moléculas essenciais para o vegetal, ou seja, possuírem uma função estrutural 
ligada diretamente ao mecanismo metabólico vegetal fazendo parte da constituição da 
molécula da estrutura das organelas, células, tecidos e órgãos das plantas. Já os 
micronutrientes estão relacionados à ativação de certas enzimas, desempenhando 
função regulatória (Oliveira, 2012). 
A importância do P como macronutriente para produtividade no ambiente marinho deve-
se à distribuição da composição média da matéria orgânica marinha em átomos 
principais, considerando organismos fito e zooplâncton, ser de C106N16P, razão essa 
determinada no trabalho clássico realizado por Redfield (1942) (Lenton & Watson, 2000). 
São essas rigorosas proporções dos elementos exigidos pelos organismos que interligam 
os ciclos biogeoquímicos destes 3 elementos (Coelho, 2011; Nelson, 2000). O P é um 
elemento essencial por ser considerado, bioquimicamente, o denominador comum na 
equação da vida, pois seus compostos são essenciais para a estrutura e funções das 
células. A título de exemplo este elemento faz parte das membranas celulares 
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(fosfolipídios). Este elemento é também essencial nas transferências de energia sendo o 
elemento chave na formação dessa molécula participando de vários processos 
metabólicos em plantas, como síntese de ácidos nucléicos, glicose, respiração, síntese e 
estabilidade de membrana, ativação e desativação de enzimas, reações redox, 
metabolismo de carboidratos e fixação de N2 (Oliveira, 2012). 
Todas as plantas têm um papel importante no ciclo do P dos sapais, contribuindo para a 
retenção do mesmo ao nível da rizosfera, que por sua vez contribui para a diminuição do 
mesmo na coluna d’água, contribuindo para o equilíbrio trófico do sistema (ex. contrariar 
potenciais efeitos de eutrofização). O P retido nos sedimentos, em particular nos 
sedimentos vasosos não colonizados, poderá por ação de correntes ser transportado em 
direção ao oceano ficando acumulado nos sedimentos profundos. Embora o P dos fundos 
oceânicos possa retomar à superfície por correntes de ressurgência, o processo de 
reposição é comparativamente lento relativamente ao processo de transporte que 
acontece dos rios para o oceano. Tal fato representa uma gestão ruinosa deste recurso 
renovável apenas à escala de tempo geológica, já que seu retorno à superfície da terra é 
dependente dos vagarosos processos geológicos e biológicos (Gilbert, 2009). Diante do 
conhecimento do seu ciclo de reposição lenta, o consumo excessivo de P para satisfazer 
as diversas atividades humanas é, de tal modo insustentável, que os depósitos minerais 
conhecidos atualmente2 dificilmente darão resposta às suas necessidadesde de forma 
infinita (Mendes e Oliveira, 2004; CONAMA, 2005; Cordell et al., 2009; Lewis, 2008). 
O funcionamento harmonioso do ciclo biogeoquímico do P em ecossistemas naturais 
deveria acontecer de forma equilibrada, sem desperdícios (acumulação anormal ou 
perdas excessivas), podendo ser reciclados e redistribuídos na natureza por 
reincorporação trófica. Promover a integridade do sapal e do seu funcionamento é uma 
forma de reter os nutrientes, inclusive o P, quer desacelerando seu ciclo de forma a que 
permaneça por um período maior de tempo na biomassa desse vegetal quer retardando o 
seu fluxo em direção aos sedimentos profundos do oceano facilitando assim seu retorno 
através da reincorporação trófica. O balanceamento da natureza monitorado através da 
permanentemente relação positiva entre a taxa de decomposição e concentração de 
nutrientes no tecido vegetal proporcionaria o acoplamento de forças ao poder resiliente 
telúrico em busca do equilíbrio do ecossistema compensando naturalmente o todo, 
mantendo e expandindo a cobertura vegetal (Bento et al., 2007). 
                                                          
2O acesso à rocha fosfática ocorre, maioritariamente, nos EUA, Marrocos e China exceto para uma quantidade muito 
pequena que ocorre na Finlândia (Isherwoood, 2000; Plataforma Phosforus, 2015). 
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Dentro desse contexto, esta tese assume como compromisso um estudo orientado para a 
importância do ciclo do P e do seu comportamento através de marcadores naturais a fim 
de compreender os processos ambientais envolvidos. Deste modo, pretende-se contribuir 
para o conhecimento científico de suporte a tomadas de decisão no âmbito da gestão do 
ecossistema e a futuros estudos voltados à adaptação no contexto de alterações 
climtáticas. Especificamente as questões levantadas buscam avaliar qual o contributo das 
espécies mais representativas da área amostral (Bolbochenous maritimus (L.) Palla, 
Spartina maritima (Curt.) Fernald e Juncus maritimus (Lam)) para os serviços prestados 
pelo ecossistema em 3 diferentes contextos: (i) quando comparados os valores da 
biomassa de P a elas associado (estudo realizado nos sapais povoados por Spartina 
maritima e por Juncus maritimus) em toda extensão da Ria de Aveiro (ii) quando da 
disponibilidade de P perante a presença de poluentes inorgânicos (estudo realizado com 
Bolbochenous maritimus e Juncus maritimus) no Largo do Laranjo, que corresponde a 
uma zona historicamente contaminada por metais e (iii) quanto à intrusão superficial da 
água salgada da laguna (estudo focado na avaliação da perda do P próximo às raízes 
das plantas que habitam o Baixo Vouga Lagunar (BVL) que corresponde à zona de 
confluência do Rio Vouga com a Ria de Aveiro). 
Serviços dos Ecossistemas prestados pelos estuários: Especiação e capacidade de retenção do Fósforo 
 
7 
1.2 SERVIÇOS DOS ECOSSISTEMAS 
A contribuição dos serviços ecológicos dos ecossistemas e o stock de capital natural 
constituem fatores críticos para o correto funcionamento do planeta, de uma forma direta 
e indireta, uma vez que estes representam uma parte significativa do valor económico do 
planeta (Silva et al., 2011). O bom funcionamento da economia dos ecossistemas3, que 
tem como base os serviços de suporte à vida, é fundamental tanto para a manutenção da 
capacidade de regulação climática quanto para a coesão das sociedades humanas no 
que diz respeito à atividade econômica e consequentemente qualidade de vida (Sukhdev, 
2008). Estes benefícios, que contribuem para o bem estar humano, designam-se por 
serviços do ecossistema. Esse termo é interpretado como sendo a contribuição da 
natureza para uma variedade de incumbências. De acordo com vários autores (Barbier et 
al., 2011; Silva et al., 2011; Haines-Young & Potschin, 2013) os serviços do ecossistema 
podem ser divididos em: (i) serviços de regulação e suporte (qualidade do ar; clima; 
erosão; tratamento de água; doenças; polinização; catástrofes naturais, armazenamento 
de água e gás; fotossíntese; produção primária; ciclo de de nutrientes; ciclo da água); (ii) 
serviços de produção (alimentos; recursos genéticos; medicina natural; bioquímicos; 
farmacêutica; ornamentais; habitação; navegação; e energia); e ainda, (iii) serviços 
culturais (diversidade, valores espirituais e religiosos, sistemas de conhecimento, valores 
educativos, inspiração, estéticos, sociais, herança cultural, recreio e ecoturismo). 
Numa análise integrada das interconexões, a resiliência4 é o alicerce de toda estrutura 
dos ecossistemas5. Prolongar o período de reabilitação dos sistemas naturais é uma 
forma de proteção que se tornou prioridade diante de qualquer outra problemática já que 
o aumento da resiliência aos riscos climáticos está diretamente ligado à capacidade de 
tomar decisões que permitam a redução das vulnerabilidades e da exposição e o 
consequente aumento da capacidade de adaptação (ICLEI, 2014). Ao que parece, a 
natureza do próprio ecossistema atua acentuadamente como um agente ativo que reage 
às pistas ambientais de maneira subtil e/ou adaptativa, tal como que por instinto 
cumprindo uma profecia autorealizadora movida por uma força natural telúrica numa 
                                                          
3É uma disciplina ainda em desenvolvimento que busca a gestão eficiente e sustentável do capital natural, levando em 
conta o valor que o ecossistema possui na contribuição para o nosso bem-estar considerando que o bom manejo do 
mesmo passa a despender esforços técnicos e financeiros para gerar os serviços cruciais às atividades humanas 
(Sukhdev, 2008).  
4Habilidade de um ecossistema retornar ao seu estado natural após um evento de perturbação sem que o mesmo mude 
seu patamar de equilíbrio estável (ICLEI, 2014). 
5O conjunto de indivíduos e comunidades de plantas e animais (recursos bióticos) que compõem os ecossistemas, sua 
idade e distribuição espacial, juntamente com os recursos abióticos (combustíveis fósseis, minerais, terra e energia solar) 
(ICLEI, 2014). 
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combinação de efeitos negativos e positivos responsáveis por um equilíbrio dinâmico 
evolutivo movido por efeitos de retroalimentação (Levin, 1998).  
Diversas instituições internacionais com o apoio de vários governos (Figura 1) têm 
trabalhado no estabelecimento de bases científicas para a gestão sustentável dos 
ecossistemas a fim de garantir a provisão contínua dos serviços por eles gerados no 
sentido de proteger, doseando a sua preservação com base nos princípios de 
desenvolvimento econômico. Esta preocupação encontra-se claramente refletida nas 
diversas interpretações publicadas sobre o conceito global de Desenvolvimento 
Sustentável (capacidade de melhorar a qualidade de vida humana dentro da capacidade 
de carga dos ecossistemas que a suportam) (Silva et al., 2011). A reversão da 
degradação dos ecossistemas torna-se um imperativo na busca dos objetivos do Milênio 
que têm como premissa básica aumentar o bem-estar humano (MEA, 2005). Apesar do 
relativo consenso de que a capacidade de provisão de serviços do ecossistema tem sido 
afetada de maneira irreparável, pouco se tem feito no sentido de conciliar o sistema 
econômico e os sistemas naturais que o suportam e o papel que estes podem 
desempenhar na adaptação às mudanças climáticas.  
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Figura 1- Linha do tempo referente às negociações ocorridas relativas às medidas de proteção 
ambiental (OBS: o filme “Uma verdade Inconveniente”, ganhou o Óscar de melhor 
documentário em 2007 e informou a população mundial sobre o impacte das alterações 
climáticas). 
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Durante as negociações do Protocolo de Quioto, embora a UNFCCC6 e o IPCC7 
reconhecessem a importância da adaptação aos impactes, o foco principal ainda era 
adoção de medidas de mitigação à alteração do clima por meio da redução de emissões 
de gases de efeito estufa. Este cenário começou a mudar a partir de 1998, quando as 
discussões sobre adaptação começaram a estruturar-se de fato a partir de estudos que 
mostravam a necessidade de medidas que permitam às populações adaptarem-se aos 
efeitos já irreversíveis do clima (SAE, 2014). Somente a partir de 2008 as ações de 
adaptação obtiveram consenso relativamente à sua importância sendo inserida no 
mesmo nível de prioridade das medidas de mitigação adotada como parte dos acordos 
resultantes da 16º Conferência das Partes que decorreu no México em 2010 (UNFCCC, 
2012). A busca de estratégias de adaptação em decorrência dos eventos extremos e 
suas consequências é absolutamente necessária, pois embora haja esforços para 
desacelerar o aumento da temperatura global, no futuro haverá ainda o impacte das 
emissões históricas acumuladas (Nobre, 2008). 
Os princípios fundamentais que norteiam o desenvolvimento de estratégias de adaptação 
dos ecossistemas buscam envolver a comunidade local em ações de conservação, 
recuperação e gestão dos serviços do ecossistema com o objetivo de desenvolver 
estratégias amplas de adaptação aproveitando as boas práticas em gestão dos recursos 
naturais já existentes envolvendo processos participativos com múltiplos parceiros (ICLEI, 
2014). A quantidade de trabalhos em “Adaptação Baseada em Ecossistemas” (Soluções 
baseadas na natureza), apresentados durante o Adaptation Futures8, encontro 
internacional ocorrido no Brasil em 2014, demonstra a relevância que o tema vem 
assumindo a nível mundial (Adaptation Futures, 2014). As experiências em adaptação 
contabilizam-se em 132 estudos de caso em todo mundo. Destas, 44% ocorrem na 
Europa desde 2009, sendo muitas financiadas pela Comissão Europeia (ICLEI, 2014). O 
White Paper on Adapting to Climate Change9 recomenda ações para uma estratégia 
global de adaptação na UE encarregando o próprio ecossistema no controle da regulação 
do clima e de seus impactes, recomendando medidas de adaptação voltadas à gestão e 
conservação dos recursos hídricos, do solo e dos recursos biológicos como forma de 
manter sua vitalidade e torná-los resilientes às mudanças climáticas (UE, 2009). 
                                                          
6United Nations Framework Convention on Climate Change ou Convenção do Clima. 
7Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas. 
8Organizado pelo Centro de Ciência do Sistema Terrestre do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CCST-INPE) e 
pelo Programme of Research on Climate Change Vulnerability, Impacts and Adaptation (PROVIA). 
9Os White Papers da Comissão Européia são documentos que contêm propostas de ação para a Comunidade Européia 
em uma área específica. Quando é acolhido favoravelmente pelo Conselho da UE pode levar a um programa de ação no 
tema. 
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Promovendo o bom manejo dos Ecossistemas, o potencial de adaptação aumenta e 
consequentemente haverá uma recuperação dos impactes dos eventos climáticos 
extremos, além de prover uma maior gama de benefícios dos quais as pessoas 
dependem. Soluções baseadas em infraestruturas verdes têm sido aplicadas por serem 
pouco impactantes ao ambiente além de gerarem múltiplos benefícios apresentando um 
menor custo de implementação e manutenção assegurando a proteção dos serviços do 
ecossistema e bem-estar humano (Naumann et al, 2011). Visto que há uma necessidade 
urgente de adaptação às mudanças climáticas, uma abordagem de valoração dinâmico-
integrada unindo aspectos ecológicos, sociais e econômicos às interfaces existentes 
entre serviços do ecossistema são necessárias para ampliar a capacidade de avaliação 
dos princípios de sustentabilidade e equidade social, convergindo ideais da economia 
ecológica. 
O termo “valor” poderá referir-se à magnitude da importância de determinado bem ou 
serviço baseado no conceito da “disponibilidade a pagar” com base na equivalência entre 
a disposição de abrir mão deste recurso e/ou investir em sua manutenção (Costanza et 
al., 1997). Atribuir valores também se deve ao reconhecimento dos serviços serem a 
base para a atividade econômica, a qualidade de vida e a coesão da sociedade humana 
(TEEB, 2010). Estas são formas cada vez mais usadas para destacar, medir e valorizar o 
grau de interdependência entre os seres humanos e a natureza (Costanza et al, 2014). É 
inegável que o interesse pela preservação dos serviços prestados pelos ecossistemas 
tem crescido exponencialmente dado a necessidade em alertar para a importância dos 
serviços do ecossistema e o capital natural do planeta (Andrade e Romeiro, 2009). 
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1.3 O CICLO BIOGEÓQUIMICO DO FÓSFORO 
Em escala global, os ciclos de nutrientes são conhecidos como ciclos biogeoquímicos. 
Esta classificação deve-se ao fato de que esses ciclos constituem um sistema composto 
por uma parte viva (bio) e uma parte abiótica (geo). O ciclo do P é de natureza 
sedimentar, apresentando-se como o mais simples em termos de número de 
compartimentos abióticos (litosfera, pedosfera e hidrosfera), vias de entrada (absorção 
pelos produtores primários) e saída (decomposição/mineralização da matéria orgânica) 
do compartimento biótico (Gomes et al., 2008). Ao contrário dos outros macronutrientes, 
o ciclo do P não apresenta a fase atmosférica (Ashley et al., 2011; Nelson, 2000), a não 
ser quando há suspensão de partículas do solo pelos ventos e da fuligem oriunda de 
queimadas e de processos industriais (Esteves, 1998). 
O ciclo sedimentar desse elemento tem a crosta terrestre como principal reservatório 
(litosfera) (Figura 2). 
 
Figura 2 - Ciclo do P retirado de Odum (2004). 
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As fontes primárias de P para os ecossistemas são as rochas fosfatadas que dão origem 
aos solos (pedosfera). Em termos mundiais a única fonte de P viável está contida nos 
depósitos de origem sedimentar (em torno de 85% da oferta mundial), rochas ígneas 
(próximo a 15%) e ainda em depósitos biogenéticos. Os dois primeiros tipos de depósitos 
são os mais importantes do ponto de vista econômico acrescentando o detalhe que o 
segundo encarece o processo de beneficiamento visto que terá que passar pelo processo 
de retirada de fosfato da rocha dura, a partir de um processo de pré-concentração (Silva, 
2012). 
Em relação aos depósitos biogenéticos, apesar de serem considerados uma fonte de 
energia inesgotável e renovável, estes são considerados de menor importância do ponto 
de vista econômico e referem-se às concentrações orgânicas originadas da reciclagem 
biogeoquímica que pode reter temporariamente e reciclar parte do P do processo 
irrefreável do fluxo no sentido dos oceanos (Souza & Fonseca, 2009). Eles podem 
ocorrer (i) pela ação das bactérias fosfolizantes (fosfatoredutoras), atuando na matéria 
orgânica em decomposição (de origem animal e vegetal) (Hwang et al., 2007), (ii) através 
das substâncias libertadas pelas raízes das plantas e pelos microorganismos associados 
a essas raízes, sendo absorvido pelos produtores primários na forma de ortofosfatos e 
incorporado na estrutura de diversas moléculas orgânicas, passando para outros níveis 
tróficos através da cadeia alimentar (Aduan et al., 2004), (iii) através da migração das 
aves marinhas desempenhando um papel importante na restituição do P marinho, pois ao 
se alimentarem de peixes e excretarem em terra firme, transportam o P, designado por 
‘guano’ de volta ao ambiente terrestre (Odum, 2004; Rezende et al., 2003), (iv) através 
dos processos geológicos, de origem tectônica quando há uma ressuspensão das rochas 
sedimentares oceânicas para cotas acima do nível médio do mar, podendo estas serem 
novamente intemperizadas10 (Aduan et al., 2004) (v) através dos processos biológicos 
quando há o afloramento de algas profundas podendo reincorporá-lo na cadeia trófica 
presente no estado sólido sob forma combinada (Mendes & Oliveira, 2004) e ainda 
quando há acumulo de guano, fosfato de origem orgânica, usado para incorporação 
direta em adubos nos quais obtém uma mistura de matéria orgânica e nitrogênio, em 
adição ao P (Souza & Fonseca, 2009). 
                                                          
10Esses processos são iniciados por intemperismo físico (quebra da rocha-mãe) seguido de intemperismo químico 
(hidratação da rocha-mãe). Eles representam as maiores fontes naturais de P para os rios, que, por sua vez, atuam como 
os maiores aportes deste elemento para os oceanos, via estuários, onde ocorrem as maiores transformações químicas e 
biológicas. Há a conversão do P indisponível dos sedimentos para o ortofosfato solúvel, antes de ser enviado aos oceanos 
(Berbel, 2008). 
 
Serviços dos Ecossistemas prestados pelos estuários: Especiação e capacidade de retenção do Fósforo 
 
14 
Historicamente, os depósitos biogenéticos foram as primeiras grandes fontes externas de 
fertilizantes usadas para aumentar o crescimento das culturas, mas estas fontes por si só 
não eram suficientes perante o rápido crescimento da população mundial diante da 
necessidade em aumentar a produção agrícola, sendo, então substituída pela aplicação 
da rocha fosfática. Provavelmente essa opção tenha sido tomada com base na “teoria 
mineral” de Liebig (1840), a qual forneceu uma explicação científica de que nutrientes 
como P, N e K eram os elementos essenciais verdadeiramente responsáveis pela 
adubação, e não a matéria orgânica como se pensava (Ashley et al., 2011; Odum, 2004). 
As primeiras descobertas de depósitos de rocha fosfática ocorreram em território 
americano por Sir. Joseph Henry Gilbert (que havia estudado sob orientação de Liebig) e 
Sir John Bennet Lawes. Estes dois investigadores fundaram em 1940 a Pesquisas 
Rothamsted com o objetivo de realizar estudos a longo prazo em relação à eficácia dos 
fertilizantes minerais e orgânicos no rendimento das culturas. Desde então, os depósitos 
sedimentares de rocha fosfática foram considerados fonte viável e abundante de P e 
tornaram-se amplamente utilizados em favor do balanço de compensação no solo em 
relação aos nutrientes ocupando o lugar dos depósitos biogenéticos (renováveis e 
inesgotáveis) no mecanismo do ciclo do P. Esta pratica foi então amplamente adotada na 
agricultura intensiva, tornando-se dependente dos fertilizantes químicos para a produção 
de alimentos até os dias atuais (Ashley et al., 2011). 
Além de servir ao mercado agroprodutor, a indústria extrativa mineral, responsável pela 
produção da matéria-prima fosfática (concentrado), possui um importante papel dentro da 
economia mundial, sendo este o grande fornecedor de matéria-prima para o setor de 
transformação, que agrega valor e fornece os bens intermediários e finais às indústrias 
alimentícia, química, farmacêutica, automobilística e inclusive à indústria bélica (Lee, 
1999; Ashley et al., 2011; Butusov & Jenelov, 2013). 
Diferentes estratégias são atualmente utilizadas a fim de otimizar a utilização deste 
nutriente (Gilbert, 2009; Lima, 2005; Mihelcic et al, 2011; Roy-Bolduc & Hijri, 2011; Value 
From Urine, 2015; Zancheta, 2007; Divensi et al., 2010; Heckenmüller, 2014). 
Dependendo de como e onde são aplicadas, eventuais estratégias podem apresentar 
resultados positivos, promovendo o entendimento visando sempre a sustentabilidade 
ecológica, econômica, social, cultural, política e ética (Neme, 2014) gerindo com 
responsabilidade os serviços prestados pelos ecossistemas, principalmente aqueles 
hidrologicamente ligados, como no caso das zonas húmidas. Estas merecem especial 
atenção devido ao papel receptor de toda a água da bacia de drenagem (principal via de 
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transporte de cargas de P) onde retém, armazena e transforma os nutrientes disponíveis, 
e inclusive contaminantes, em formas não disponíveis e vice-versa (a depender da 
capacidade de retenção e condições ambientais disponíveis) diminuindo a dispersão da 
carga para jusante do sistema. Assim é importante incluir a contribuição das zonas 
húmidas na retenção de nutrientes ao desenvolver estratégias de recuperação para 
mesmos (Reddy et al., 1999). Os materiais que transitam nos ecossistemas aquáticos 
(sob forma particulada e dissolvida, orgânica e inorgânica) sofrem processos físicos, 
químicos e biológicos que os integram em seus ciclos biogeoquímicos. Assim que o rio 
entra em contato com o mar, ocorrem processos que alteram a disponibilidade do P 
inorgânico, abandonando o posto de agente limitante da produtividade11 (na água do 
mar, o fator limitante da produção primária não é habitualmente o P, mas sim o N)12 
(Marins et al., 2007; Mendes e Oliveira, 2004). 
O P transportado pelos rios, quando chega ao estuário (área de transição entre o sistema 
aquático fluvial e marinho) sofre consideráveis processos que alteram sua disponibilidade 
biológica e fluxo para área oceânica. O material em supensão entra em contato com a 
água de diferentes salinidades e diferentes composições. A presença dos eletrólitos 
intensifica a interação entre as moléculas orgânicas e inorgânicas, atraindo-as, 
aumentando assim a importância das forças de van der Waals e, em consequência, os 
compostos húmicos reagem com as argilas-minerais. Iões polivalentes, como Fe e Al, 
desempenham um papel eficaz na ligação das moléculas orgânicas e inorgânicas. Os 
iões divalentes, como o Ca e Mg (constituintes maiores) presentes em grandes 
concentrações nas águas salinas, também desempenham um papel importante na 
adsorção de matéria orgânica nas argilas favorecendo o processo de floculação, levando 
à sedimentação das partículas orgânicas e inorgânicas (Berbel, 2008). Em relação ao P, 
os compostos húmicos podem absorver consideráveis quantidades de P por 
complexação envolvendo iões como Fe, Al, Cu, Ca e outros iões metálicos. 
Seus compostos apresentam-se sob as formas dissolvida e particulada (Tabela 1). 
 
 
                                                          
11 A forma de liberação de fósforo dos compostos ocorre em valores altos de pH devido à adição de aniões hidroxila. Estes 
aniões dissolvem compostos P-Al e P-Fe pela hidrólise dos catiões ferro e alumínio na superfície dos colóides (Marins et 
al., 2007) 
12 Algumas das razões observadas em relação à eficiente reciclagem de P nos estuários se deve às perdas de N para a 
atmosfera devido à desnitrificação das águas costeiras e o papel do sulfato na dinâmica de P nos sedimentos costeiros 
devido a forte relação positiva que o mesmo mantém com a produtividade primária em estuários (Correll, 1998). 
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Tabela 1 - Principais formas de fosfato existente nos ecossistemas, classificadas quanto à 
natureza química e solubilidade (adaptado de Esteves, 1998). 
Fosfato Formas solúveis Formas insolúveis 
Inorgânico 
H2PO4-, HPO42-, PO43-, ortofosfatos Complexo fosfato-argila 
Fe2(HPO4)3, monohidrogênio fosfato férrico Complexo metal-hidróxido 
Ca (H2PO4)2, dihidrogênio fosfato de cálcio Minerais (e.g, apatita Ca10(OH)2(PO4)6) 
Orgânico Compostos orgânicos dissolvidos Fósforo complexado à matéria orgânica 
 
As formas de P, orgânicas e inorgânicas, podem ser classificadas como dissolvida e 
particulada, sendo que o particulado e as frações orgânicas solúveis podem ser 
separadas em componentes lábeis e refratários (Reddy et al.,1999). A fração inorgânica 
dissolvida de fosfato é mais biodisponível e mais rapidamente assimilável pelos 
produtores primários (Mendes & Oliveira, 2004; Coelho, 2011) enquanto que a fração 
orgânica deverá primeiramente sofrer transformações para forma inorgânica antes de ser 
considerada biodisponível (Reddy et al., 1999). 
Embora a classificação relativa às formas de fosfato sirva de base para estudos das suas 
relações químicas no comprtimento biótico e abiótico13, deve-se enfatizar que, em estudo 
dos ecossistemas, em decorrência da energia de oxidação do rizosedimento das plantas 
que habitam as zonas húmidas14, a forma disponível de P será aquela preferencialmente 
assimilável. O fluxo de massa fosfática acumulado próximo ao rizosedimento é alocado 
através da via metabólica para toda a planta sendo imediatamente incorporado nas 
substâncias orgânicas, transportado na forma orgânica ou inorgânica a depender da 
espécie presente (Berbel, 2008). 
Segundo Oliveira (2012) a presença das plantas é um importante fator de contribuição 
para a retenção de P em ecossistemas aquáticos através da incorporação do fosfato para 
formação de ATP (trifosfato de adenosina) (A), do armazenamento do excedente pelos 
organismos que habitam o rizosedimento (B), dos processos de alocação e realocação 
envolvidos nos processos de biossorção (referente a biomassa morta) e bioacumulação 
(referente a biomassa viva) pelas raízes. Sob ausência de plantas, o efluxo de P 
                                                          
13 Processos bióticos incluem assimilação por vegetação, plâncton, microorganismos. Já os processos abióticos incluem 
sedimentação, adsorção pelos solos/sedimento, precipitação e processos de troca entre o solo/sedimento e a coluna 
d’água (Reddy et al., 1999). 
14A presença das plantas contribui para a diminuição dos valores de pH, uma vez que elas libertam compostos orgânicos 
ácidos de baixo peso molecular (Monterroso, 2005). Esta capacidade em oxidar a região do rizosedimento é um dos mais 
importantes aspectos que condicionam as plantas a constituir depósitos dos produtos das reações de redução, uma vez 
que a própria estrutura biológica, através dos sítios de ligação na superfície e no seu interior, movimentam os mecanismos 
de translocação, canais proteicos específicos para os diferentes tipos de íons, tornando-as potencialmente aplicáveis em 
processos de fitoextração para diversos elementos (Oliveira, 2012). 
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acontece a partir dos sedimentos (C), através do mecanismos físico e químicos (D) que 
promovem os processos de sorção e dessorção do P responsáveis pela retroalimentação 
nutricional do sistema (E) onde suas variações determinam a disponibilidade quantitativa 
e qualitativa libertada dos interstícios para ser incorporado (F) (Figura 3).  
 
Figura 3 - Principais efeitos diretos e indiretos sobre o destino do P no ambiente aquático 
(figura adaptada de Oliveira, 2012). 
 
Em zonas húmidas a vegetação desempenha um papel significativo na assimilação e 
armazenamento de P. As halófitas enraizadas possuem uma extensa rede de rizoma e 
raizes com elevada proporção de biomassa subterrânea fornecendo estrutura anatômica 
ideal para o armazenamento e liberação (decomposição da vegetação) do P (Reddy et 
al., 1999). Ao avaliar as zonas húmidas como sumidouro de P é preciso considerar tanto 
o armazenamento a curto prazo (assimilação pela vegetação, microorganismos, detritos) 
como o armazenamento a longo prazo (assimilação pelo sedimento e acreção de matéria 
orgânica) (Reddy et. al, 1999) O substrato e a cobertura são, portanto, determinantes 
para a manutenção da dinâmica do ciclo do P em ecossistemas costeiros em termos de 
fonte energética para contribuição e/ou retenção de nutrientes para o ecossistema, daí a 
importância em serem preservados, utilizados e fomentados tanto os sapais existentes 
como outros a serem criados, visto que são considerados métodos alternativos naturais 
que contribuem para manutenção de todos os serviços pretados pelos ecossistemas. 
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1.4 O CASO DE ESTUDO  
1.4.1 Ria de Aveiro, um laboratório natural 
Geograficamente a ria de Aveiro está situada a Noroeste na costa portuguesa (40°38’ N, 
8°45’ W) e abrange 8 municípios do Distrito de Aveiro (Portugal): Ovar, Murtosa, 
Estarreja, Albergaria-a-Velha, Aveiro, Ílhavo, Vagos e Mira (Figura 4). 
 
Figura 4 - Localização da Ria de Aveiro e os respectivos concelhos. 
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Classificada como Zona de Proteção Especial ao abrigo da Diretiva Aves (79/409/CEE) 
encontrando-se integrada na Lista Nacional de Sítios ao abrigo da diretiva Habitats 
(92/43/CEE), a Ria de Aveiro é uma das mais importantes lagunas costeiras do litoral 
português. 
A formação geológica deste ecossistema é relativamente recente supondo-se que o seu 
início tenha ocorrido no séc. XII. Uma laguna de águas pouco profundas que interage 
com o Oceano Atlântico através de uma abertura artificial (Barra de Aveiro) com uma 
rede de canais de maré permanentemente ligados, que se têm modificado ao longo do 
tempo. Geologicamente as formações aflorantes incluem os depósitos de praias antigas, 
terraços fluviais e ainda unidades geológicas do Cretáceo Superior (Arenitos e Argilas) 
como resultado da acumulação de sedimentos desde há cinco séculos, quando na região 
atual existia apenas um grande estuário aberto ao mar (Lemos et. al., 2011). 
A Ria de Aveiro é receptora de contributos de água de diversos rios, dos quais se 
destacam o Vouga (deságua no Canal do Espinheiro), Antuã (deságua na bacia no 
Laranjo), Boco (desagua no Canal de Ílhavo), Caster, Gonde e Fontela (deságuam no 
Canal de S. Jacinto/Ovar), e de diversos ribeiros e cursos de água que deságuam na 
extremidade montante do Canal de Mira. O sistema hidrográfico da Ria de Aveiro é 
dominado pelo rio Vouga, que debita na laguna um fluxo médio anual de 31,5 m3 s-1 
condicionando a dinâmica termohalina do canal (Vaz & Dias, 2008). O rio Antuã 
apresenta um fluxo médio anual de apenas 2 m3 s-1. Os outros cursos de água que 
desaguam nesta laguna têm reduzida dimensão, quer em comprimento, quer em caudal. 
Durante a época das chuvas o fluxo de água doce pode atingir valores na ordem dos 820 
m3 s-1 (Picado et. al., 2011).  
A laguna tem uma área inundável variável entre 83 km2 (na preia-mar) e 66 km2 (na 
baixa-mar), uma largura máxima de 8,5 km na sua zona central, um comprimento de 45 
km e uma profundidade média relativamente ao zero hidrográfico de aproximadamente 1 
m (Silva & Leitão, 2011). As profundidades máximas (cerca de 30 m) são observadas no 
canal da embocadura e nos canais de navegação, que são mantidos artificialmente 
através da realização de dragagens de manutenção (Dias et al., 2000). As principais 
ações forçadoras do hidrodinamismo da Ria de Aveiro resultam da maré oceânica, que 
se propaga de Sul para Norte ao longo da costa Oeste de Portugal, penetrando na laguna 
através do canal de embocadura e fazendo sentir os seus efeitos mesmo na extremidade 
montante dos vários canais (Dias et al., 2011). Essa diferença entre os padrões de 
corrente de enchente e vazante é um importante contributo para a laguna já que uma 
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parte importante dos volumes expulsos na vazante não volta a afluir à embocadura na 
enchente renovando a água. A tensão do vento é outro importante fenômeno que 
também influencia a circulação geral da laguna e tem influência nas zonas mais largas e 
mais baixas da Ria, onde a velocidade devida à maré é pequena, provocando um 
aumento da velocidade da corrente nestes locais (Lopes et. al., 2011). 
A água salgada que entra durante a enchente na direção montante mistura-se com a 
água doce de origem fluvial por processos de rebentação das ondas internas e 
turbulência de pequena escala (ARH Centro, 2011). A massa de água salgada que entra 
na laguna é distribuída de forma muito variada pelos canais: 20% (canal de Mira), 80% 
dividido em partes iguais pelos canais de S. Jacinto/Ovar e da Cidade, que, por sua vez, 
se distribuem pelos canais do Espinheiro (25%) e da Cidade (15%) para se repartirem a 
montante em partes aproximadamente iguais na bifurcação do canal de Ílhavo (ARH 
Centro, 2011). O caudal fluvial médio anual afluente à Ria é de 40 m3 s-1, ao qual 
corresponde um volume anual de 1.8 x 106 m3. Os outros cursos de água que desaguam 
nesta laguna têm reduzida dimensão, quer em comprimento, quer em caudal. Os caudais 
fluviais apenas adquirem algum significado para o funcionamento hidráulico global nos 
períodos de cheias. Em comparação ao caudal fluvial, não resta dúvida quanto à 
importância das marés face ao seu prisma que ronda os 60 x 106 m3, atingindo os 90 x 
106 m3 numa maré viva extrema (ARH Centro, 2011). Uma vez que a soma dos caudais 
dos rios é baixa em comparação com os fluxos associados à maré, a sua importância em 
termos de salinidade é relativamente baixa (Sobrinho, 2012). 
A Ria de Aveiro tem uma geomorfologia bastante complexa, caracterizada pela presença 
de sapais, marinhas de sal e canais meandrizados de dimensão muito reduzida, havendo 
uma relação estreita da população local com o sistema. A titulo de exemplo, na Ria de 
Aveiro até a década de 1960, as primeiras grandes fontes externas de nutriente vegetal 
de que se tem registro em práticas agrícolas para fertilização de terras (utilizado 
fundamentalmente para transformar os terrenos arenosos em áreas de cultivo), eram as 
plantas marinhas Zostera noltii conhecida vulgarmente por moliço (mistura de plantas 
marinhas e macroalgas) e o Juncus maritimus, este também muito utilizado como 
fertilizante nas terras numa forma de reciclar os nutrientes capturados (Figura 5). Dados 
do ano de 1934 mostram que o Juncus maritimus ocupava a terceira posição no ranking 
dos 14 produtos mais representativos em termos de tonelagem transportada no espaço 
da Ria de Aveiro (Nogueira, 2005). Esta espécie era utilizada pelas populações 
ribeirinhas para fazer as camas do gado (usadas posteriormente como fertilizantes nas 
terras) e também para cobrir os montes de sal. Com a diminuição notável na população 
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submaré, diminuição progressiva das salinas, substituição dos adubos naturais por 
fertilizantes químicos na agricultura, o Juncus maritimus passou a ser cortado em menor 
escala, ocorrendo apodrecimento e substituição por outras plantas num processo natural 
acompanhado pela alteração do clima ao longo dos últimos anos (Lagooos, 2013).  
 
 
 
Figura 5 - (a) Zostera noltii (moliço); (b) Juncus maritimus (Fonte: Biorede) 
 
Considerando o passado recente da Ria, nomeadamente nas últimas três décadas, as 
modificações antrópicas na hidrodinâmica do sistema (construção de quebra-mares e 
aprofundamento dos canais por dragagem) alteraram o prisma de maré levando ao 
aumento da velocidade das águas e consequentemente aumento da turbidez, 
ressuspensão dos sedimentos, resultando na redução da extensão de prados intertidal e 
da diversidade faunística associada (Lagoons, 2013).  
Devido à reconhecida importância do sistema no contexto regional/nacional e mesmo 
internacional, vários estudos em torno das ciências naturais e ciências sociais, têm sido 
realizados na Universidade de Aveiro a fim contribuir para uma discussão pública de 
temas relevantes para a gestão da Ria apoiada num forte conhecimento científico, assim 
como nas atividades sócio-económicas em torno da Ria e nos instrumentos e políticas de 
gestão ambiental. 
O vasto conhecimento científico existente sobre o patrimônio natural, o ambiente, a 
fisiografia, a intervenção social e econômica na Ria de Aveiro, realizado nas últimas três 
décadas, está publicado em numerosos artigos científicos, dos quais se destaca pela sua 
relevância os que são listados na tabela 2. 
(a) (b) 
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Tabela 2 - Listagem de publicações científicas relevantes, tendo em consideração seis grandes 
áreas (química ambiental, ecologia, geologia, hidrologia, alterações climáticas e ciências sociais 
e políticas), sobre estudos realizados na Ria de Aveiro. 
Área Refª Breve descrição 
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Este estudo analisa vários trabalhos realizados na Ria de Aveiro (região próxima 
ao Largo do Laranjo) a fim de avaliar a mobilização do Hg acumulado dentro e 
fora do sistema assim como a recuperação da laguna. Destaca-se que a 
contaminação afeta o solo próximo à área impactada e, além disso, afeta também 
a colheita de halófitas, mexilhões, carangueijos e robalo. Apesar dos riscos 
inerentes, os resultados mostram que os problemas relacionados à contaminação 
de Hg na Ria estão confinados ao Largo do Laranjo, onde o Hg encontra-se 
fortemente associado aos sedimento.  
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Este estudo foi realizado nos canais que alimentam o Largo do Laranjo e avalia 
os efeitos ecológicos em sedimentos contaminados (canal de Estarreja) 
realizando comparações com amostras de sedimentos de canais de referência 
(Salreu, Canelas e Mira) através de ensaios de bioacumulação em Scrobicularia 
plana após uma década de cessarem as emissões de efluentes industriais. Os 
resultados indicaram que, apesar das emissões terem cessado em 2000, os 
sedimentos do Esteiro de Estarreja permanecem contaminados com níveis 
elevados de metais e metalóides afectando localmente a população de S. plana. 
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 Este estudo realiza uma monitorização a longo prazo na bacia do Largo do 
Laranjo (área rasa de medição 2 km2) através de simulações hidrodinâmicas para 
avaliar o efeito da perturbação física (dragagem) e eventos climáticos (aumento 
do fluxo de água doce). Os resultados salientam a importância dos programas de 
monitorização a longo prazo, uma vez que, apesar de uma diminução nos níveis 
de contaminação local, eventos de elevada energia podem promover a 
remobilização de sedimentos mais profundos. 
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Este estudo caracteriza a distribuição da macrofauna bentônica na Ria de Aveiro. 
Foram realizadas amostragens em 248 locais cobrindo o gradiente de salinidade. 
Foram identificadas 67 espécies destacando-se Alkmaria romijni, Streblospio 
shrubsolii, Tharyx sp., Tubificoides benedii, Hediste diversicolor, Capitella sp., 
Pygospio elegans. Em relação a fauna, verificou-se que a sua distribuição esteve 
principalmente relacionada à hidrodinâmica e ao gradiente de salinidade que na 
Ria de Aveiro que corresponde, em sua grande parte, a áreas poli e eurialina. O 
estado ecológico acompanhou uma tendência espacial seguindo a sucessão 
bentônica e a riqueza/diversidade de espécies indicando as condições de 
referência para exercícios de intercalibração no que diz respeito a qualidade 
ecológica da Ria. 
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 Neste estudo foram testados os padrões de dispersão e conectividade gerados a 
partir de um modelo biofísico de dispersão larval para o caranguejo Carcinus 
maenas a fim de prever o padrão diário de abastecimento larval impulsionado 
pelo vento na estação produtiva de pico (março a junho) em 2006 e 2007. Os 
resultados indicaram que a natureza dinâmica da dispersão larval pode ser 
analisada por modelos mecanísticos e que esses dados podem ser utilizados 
para fornecer previsões significativas dos padrões e causas da variabilidade no 
suprimento larval de populações marinhas. 
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Este estudo aplicou o modelo conceitual DPSIR (Drivers, Pressures, State, 
Impact and Responses) para as comunidades de fanerogâmicas marinhas na Ria 
de Aveiro afim de gerar informação potencialmente útil para integrar ferramentas 
de gestão aplicada à lagoa costeira em relação à preservação do ecossistema, 
seus serviços e funções. 
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Este trabalho trata-se da conversão para formato digital (SIG) da Cartografia de 
Zonamento Geotécnico da área urbana e suburbana de Aveiro produzida por 
Ferreira Gomes em 1992. O trabalho propõe-se completar a Base de Dados 
Georeferenciada Geológica e Ambiental para apoio à gestão do Risco Ambiental 
em Aveiro. A digitalização desta cartografia permite contribuir para uma ocupação 
do território com menor empirismo e para uma maior consciência da 
vulnerabilidade das infraestruturas além de tornar possível a elaboração de 
outras cartografias temáticas. 
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Esse trabalho realiza um enquadramento internacional das iniciativas de gestão 
do território e a sua aplicabilidade no caso específico da Ria de Aveiro tendo em 
conta a Diretiva habitats. Este trabalho insere-se no tópico da gestão do território 
que se baseia na conservação de espaços e áreas do território de âmbito 
privado, tendo como principal objetivo o estabelecimento de acordos com os 
proprietários e a sua sensibilização para a conservação e proteção desses 
valores. Este documento poderá ser um instrumento de gestão territorial 
importante para interligar os diferentes atores do território. 
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Este trabalho avalia os efeitos de erosão, acreção e exportação de sedimentos 
da Ria de Aveiro em direção à plataforma continental. Foram recolhidos e 
analisados os dados de concentrações dos sedimentos em suspensão na 
entrada do Porto de Aveiro durante oito ciclos de maré reportados a 2007. Os 
resultados sugerem a existência de variabilidade temporal significativa onde a 
concentração dos sedimentos em suspensção foi maior durante a maré baixa 
(um maior fluxo de sedimentos são transportados em direção ao mar do que em 
direção à terra). 
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Neste trabalho foi aplicado um modelo hidrodinâmico de elementos finitos 
(ELCIRC), com o intuito de avaliar as consequências do aumento da área 
inundável (devido ao colapso dos muros das marinhas de sal) e da subida do 
nível médio do mar na hidrodinâmica da Ria de Aveiro. Os resultados sugerem 
uma intensificação nos padrões atuais de corrente, do prisma e da assimetria de 
maré. Verifica-se também um aumento da amplitude da maré (e diminuição da 
fase) com o aumento do nível médio do mar e uma diminuição ligeira da 
amplitude da maré (e aumento da fase) com o aumento da área alagável da 
laguna. 
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Este trabalho teve como objetivo caracterizar a dinâmica da maré da Ria de 
Aveiro. Neste âmbito são apresentados resultados da análise dos valores da 
elevação da superfície livre da água medida no marégrafo da Barra de 1976 a 
2002, de dois levantamentos gerais de maré efetuados em 1987/88 e 2002/03, 
assim como da aplicação de modelos numéricos ao estudo da propagação da 
maré nesta laguna. Durante o período em análise a amplitude da maré aumentou 
e a fase diminuiu em toda a laguna, mas com alterações mais significativas nas 
cabeceiras dos canais. O aprofundamento gradual do canal da embocadura 
justifica a evolução identificada, sendo este facto comprovado quer por 
modelação analítica, quer numérica. 
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Este trabalho tem como objetivo principal o estudo da pluma estuarina da Ria de 
Aveiro, sendo realizada a sua avaliação qualitativa para 3 cenários de caudal 
fluvial (considerando a totalidade das descargas fluviais para a laguna): típico, 
extremos máximo e mínimo, para os meses de Janeiro. Os resultados das 
simulações para a zona costeira adjacente à Ria mostram padrões semelhantes 
para os caudais típicos. No caso das simulações para o caudal mínimo a pluma é 
inexistente e para o caudal mais intenso a pluma expande-se até cerca de 25 km 
da embocadura da laguna, apresentando uma forma côncava em frente da 
mesma. 
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Este estudo teve como objetivo avaliar o impacte do aumento do nível médio do 
mar na hidrodinâmica da laguna e na morfodinâmica da sua embocadura com 
cenários para o fim do o século XXI. Para avaliar esse impacte foi aplicado o 
modelo morfodinâmico MORSYS2D previamente calibrado e validado para a Ria 
de Aveiro. Em geral, o transporte residual de sedimentos na laguna faz-se em 
direção ao mar. No entanto, os sedimentos tendem a ficar depositados na laguna 
devido ao fraco transporte de sedimentos existente na embocadura. Com o 
aumento do nível médio do mar verifica-se uma tendência para o aumento da 
acreção na laguna face à situação actual. 
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Neste estudo foram avaliados os impactes das mudanças climáticas sobre o fluxo 
total de água para a Ria de Aveiro considerando mudanças sazonais a médio e 
longo prazo. Foi utilizado um conjunto de 15 cenários climáticos para forçar o 
modelo eco-hidrológico SWIM a fim de avaliar as potenciais mudanças em 
diferentes períodos futuros. Neste estudo, procurou-se quantificar e reduzir a 
incerteza nos dados observados, sempre que possível. Os resultados indicam 
uma diminuição moderada do fluxo total de entradas sendo que os fluxos mais 
baixo mostram uma tendência de decréscimo mais acentuada entre as variáveis 
analisadas. Embora a tendência da descarga média e baixa de vazão sejam 
muito claras, a incerteza das projeções estabelecidas por 15 cenários é maior 
para os cenários de final do século. 
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O principal objetivo deste trabalho foi avaliar os riscos de inundações e definir 
estratégias de adaptação em futuros cenários de mudanças climáticas sobre a 
Ria de Aveiro e seu litoral. Foi implementado o modelo hidrodinâmico ELCIRC, o 
modelo GENESIS e LTC para o troço litoral entre Esmoriz e Mira. A análise 
mostrou um aumento de área inundada da lagoa, em relação ao presente, com 
regiões mais expostas ao aumento do nível do mar localizadas às margens dos 
canais mais profundos. À partir da análise combinada de risco de inundação e 
recuo litoral, foram propostas estratégias de adaptação formuladas com a 
intenção de antecipar as consequências das intervenções previstas, bem como 
incorporar as "incertezas" inerentes ao perigo e risco. 
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Este trabalho, realizado no âmbito do projeto ‘Lagoons’, teve como objetivo 
principal incluir o conhecimento da população na identificação das atividades 
humanas relacionadas à gestão dos serviços do ecossistema. Em termos dos 
resultados, os participantes identificaram preocupações em relação aos serviços 
de provisionamento, culturais e, mesmo que indiretamente, os serviços de 
regulação e de apoio também foram mencionados. A participação da população 
nas estratégias de gestão é muito importante, uma vez que, se as pessoas se 
identificarem com as decisões, eles irão impor e aceitar os cumprimentos por 
parte das autoridades e dos seus vários usuários. 
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 Este trabalho concentra-se na avaliação das experiências nacionais baseadas 
nas recomendações da Gestão Integrada das Zonas Costeiras (GIZC) à partir 
das práticas identificadas, mecanismos de governança, lições aprendidas, e 
recomendações para uma melhor tomada de decisão em processos apoiados 
pelo conhecimento técnico e científico a fim de garantir uma maior 
sustentabilidade financeira. 
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O artigo discute a relevância de uma articulação mais forte entre o uso da terra e 
dos recursos hídricos através de uma análise espacial do plano de ordenamento 
regional e do plano de bacia hidrográfica aplicado sobre Ria de Aveiro integrando 
o sistemas de planejamento de recursos para melhorar o sucesso da Diretiva 
Quadro da Água. 
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Para além dos artigos, o conhecimento científico sobre a Ria de Aveiro tem dado origem 
a dissertações, teses, eventos e relevantes projetos dos quais podemos destacar nos 
últimos 5 anos: (i) As Atas das Jornadas da Ria publicado em 2011, o qual aborda temas 
na área de ordenamento, gestão, socioeconomia, ciências e tecnologia (Almeida et 
al.(Eds.), 2011b); (ii) o projeto LTER-RAVE, que integrou a Ria de Aveiro na Rede 
Europeia de Sistemas LTER, o qual teve por objetivo obter uma visão integrada dos 
processos ambientais, ecológicos e socioeconómicos,; (iii) ADAPTARia no âmbito da 
Adaptação dos Ecossistemas cujo principal objetivo foi realizar avaliações de risco de 
inundação e definir estratégias de adaptação sob diferentes cenários de alterações 
climáticas para a Ria de Aveiro. Este projeto contou com uma equipa multidisciplinar 
composta por especialistas de diversas áreas como a física, ambiente, planejamento, 
ciências da terra, engenharia civil e gestão da zona costeira e estuários (Dias e Alves, 
2013); (iv) o projeto Lagoons também teve em conta o cenário de alterações climáticas 
acumulando conhecimento importante para uma gestão integrada do sistema. Este 
projeto pretendeu contribuir para um desenvolvimento mais sustentável mostrando que é 
possível aumentar a conectividade entre a investigação, os atores-chave (incluindo a 
população local) e a implementação de políticas usando uma abordagem proativa para as 
questões da gestão integrada de sistemas lagunares costeiros, assegurando o uso mais 
eficiente dos resultados existentes (http://lagoons.web.ua.pt); (v) o ADAP-MED destacou 
as políticas de adaptação às alterações climáticas. Os trabalhos abordaram questões 
como a “participação e perceção dos atores-chave”, “atribuição causal de inundações e 
recuo de linha de costa” e “alterações climáticas e gestão da água no Baixo Vouga 
Lagunar (ADAPT-MED, 2015). Estes estudos permitem que, numa futura tomada de 
decisão, as ações estejam fundamentadas com base em informações fidedignas. 
Do ponto de vista conservacionista, a Ria de Aveiro é considerada de elevada prioridade, 
uma vez que nela existe um elevado número de habitats de elevada diversidade, 
possuindo uma das maiores áreas contínuas de sapal da Europa (Lagoons, 2013). No 
entanto, as pressões ambientais e antrópicas têm levado à perda de alguns dos seus 
serviços, principalmente àqueles ligados à regulação/suporte do ambiente, como por 
exemplo, o caso do P. Tendo em conta que o valor dos ecossistemas e dos seus serviços 
não são constantes no tempo, importa estabelecer uma abordagem que preencha as 
lacunas do conhecimento e sirva de suporte ao desenvolvimento de medidas concretas 
de adaptação às zonas costeiras.  
O delineamento de indicadores consistentes da capacidade suporte de ecossistemas 
naturais em fornecer cenários confiáveis à implementação da sua gestão futura é de 
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extrema importância, principalmente àquelas que suportam os serviços de base e 
mantém o sistema resiliente às pressões externas. Para definição desses indicadores, 
entretanto, é necessário um profundo conhecimento dos processos biogeoquímicos que 
controlam o fluxo e o ciclo dos elementos neste novo cenário de mudanças regionais e 
globais (Sobrinho, 2012). Por exercer considerável influência na produtividade em 
ecossistemas aquáticos, o elemento P apresenta-se como excelente marcador 
biogeoquímico, tornando-se relevante para o estudo com plantas (Silva & Delatorre, 
2009).  
Diante dos problemas que envolvem o funcionamento natural do ciclo biogeoquímico do 
P (acumulação anormal e perda excessiva), esta tese de Dissertação pretende contribuir 
para uma melhor compreenção dos processos que atuam no seu aprisionamento, bem 
como para o conhecimento dos valores naturais e estimativas relativas à sua perda. Esta 
base de dados pretende dar suporte a estudos futuros de ações voltadas às medidas de 
adaptação dos ecossistemas na Ria de Aveiro de forma a valorizar os serviços de 
regulação por ela prestados. 
Preservando os sapais e promovendo a sua resiliência os seus serviços de regulação 
manter-se-ão de forma a (i) abrandar o ciclo dos nutrientes contribuindo para captura do 
seu excesso (Santos, 2009) recuperando o nutriente por reincorporação trófica (recolha e 
processamento de plantas com vista a remoção de nutrientes) (Dâmaso, 2008) (ii) e 
amenizar os riscos perante a presença de poluentes através do processo de 
fitoestabilização na rizosfera (Marques et al., 2010) de forma a diminuir o impacte em 
áreas consideradas críticas,valorizando ainda mais os serviços que são capazes de 
suportar (no Largo do Laranjo por exemplo, as plantas desempenham um valioso serviço 
de regulação na reciclagem de poluentes atuando como mediadores do transporte destes 
para o topo da cadeia trófica, freando sua biomagnificação, garantindo a fitoestabilização 
dos contaminantes) (Lillebø et al., 2011a, Freitas, 2012). 
No âmbito da regulamentação e investigação científica, continuam a existir lacunas de 
conhecimento respeitantes ao potencial dos serviços prestados pelos ecossistemas, 
principalmente aqueles ligados à regulação do ambiente. Considera-se assim que a 
aplicação de um estudo desta natureza pode contribuir para uma gestão sustentável 
quanto aos processos de tomada de decisão (por exemplo, futuras medidas de 
compensação) de forma a otimizar os recursos existentes preservando e valorizando os 
serviços dos ecossistemas como um todo. 
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1.4.2 Os ecossistemas de sapal 
As áreas de sapal exercem um papel preponderante de regulação tanto dos ciclos 
hidrológicos como dos ciclos biogeoquímicos (Barbier et al., 2011). Os sapais são 
colonizados por diferentes tipos de plantas aquáticas que constituem em sua grande 
maioria vegetais superiores que facilmente colonizam o ambiente aquático contribuindo 
para elevar a produtividade do ecossistema através dos processos de transferência em 
compartimentos aquáticos, imobilizando e armazenando nutrientes, por acumulação na 
biomassa (subterrânea e/ou aérea), ou no rizosedimento (Almeida et al., 2006a; Almeida, 
2006b). Possuem um papel principal a nível ecológico em estuários por auxiliarem os 
processos de fitoestabilização e fitoremediação do ambiente (Caçador et al., 2009), bem 
como o fornecimento de habitats para valiosas espécies ecológicas.  Além disso, esses 
habitats são cruciais em diversos processos ecológicos e servem de apoio a diversos 
serviços prestados (provisionamento, regulação e manutenção).  
Devido à sua contribuição para o processo de sedimentação e retenção de detritos, as 
plantas do sapal possuem funções ambientais importantes, designadamente, no ciclo de 
nutrientes, na elevada produtividade primária, na proteção contra a ação das marés e na 
erosão costeira, na criação de habitats e áreas de viveiro para a fauna estuarina (por 
exemplo, peixes), entre outras. (Lagoons, 2013). Além do papel de fitoremediação natural 
do ambiente estas plantas halófitas fornecem materiais de importância econômica para a 
sociedade, pois podem ser utilizadas como: (a) alimento para o homem e para o gado, (b) 
fertilizante de solo, (c) fertilizante de tanques de piscicultura, (d) matéria-prima para 
biocombustível, (e) matéria prima para a fabricação de remédios, utensílios domésticos, 
artesanato e tijolos para a construção de casas e (f) recreação e lazer, etc. (Costanza et 
al., 1997).  
Os sapais são colonizados por um número reduzido de espécies, pertencentes a poucos 
gêneros, com características bem adaptadas ao habitat particular em que se 
desenvolvem (Almeida, 2011a). Consequentemente, a localização das plantas halófitas 
irá depender da distribuição espacial em relação à topografia do sapal, do período de 
submersão das marés (frequência e duração), das características físicas e químicas do 
sedimento (episódios de passagem de condições de oxidação para redução durante a 
inundação), e da competição interespecífica (Lagoons, 2013). 
As plantas no sapal estabelecem-se desde o nível médio ao superior da zona entre-maré, 
em que a ação das correntes e das ondas não causam erosão e onde as plantas não 
estão permanentemente submersas. Na Ria de Aveiro (Figura 6), nos locais onde as 
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inundações são mais frequentes por água salobra (sapal baixo) podemos observar a 
presença de comunidades de Spartina maritima (vegetação pioneira) e Salicornia 
ramosíssima. No sapal médio-alto, local onde há uma pequena microelevação no terreno, 
ocorre uma vegetação característica seguindo a linha das cotas crescentes à medida que 
diminui a salinidade (Sarcocornia perennis e Halimione portulacoides seguidas por 
Juncus maritimus, e a montante, onde a salinidade é menor, a Phragmites australis é a 
espécie dominante (Costa, 2001; Lagoons, 2013; ARH Centro, 2011). 
 
 
 
 
Figura 6 - (a) Canal de Mira;(b) Sapal do Largo do Laranjo (Marques, 2010) 
 
As plantas de sapal possuem determinadas características que lhes permitem sobreviver 
em condições adversas como por exemplo na presença de elementos potencialmente 
tóxicos ou excesso de nutrientes, somente com o agravante quanto à limitação em 
relação ao número das espécies capazes de suportar tais condições ambientais (Caçador 
et al., 1995). A vegetação predominante nas zonas húmidas intertidais tem um papel 
muito importante na depuração das águas, e a sua presença representa um ótimo 
indicador indireto dos fatores físicos e químicos ambientais do ecossistema. Esta 
vegetação é considerada como indicador biológico pela Directiva Quadro da Água (a 
legislação Europeia mais importante sobre os recursos hídricos). Estas comunidades de 
plantas halófitas toleram variações ambientais ao nível hidrológico, geomorfológico e, 
inclusive, de intervenção antrópica (Costa et al., 2009). 
Assim sendo, concluiu-se da importância dos habitats de zonas de transição em estuários 
no que diz respeito à depuração. Uma diminuição dessa cobertura vegetal intensificaria 
os riscos em termos de contaminação dos corpos de água, quer seja por agrotóxicos ou 
(a) (b) 
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por excesso de nutrientes (das lavouras, pecuárias, agroindústrias ou residências) como 
também a perda da capacidade máxima em servir a cadeia trófica da vida que sustenta 
aquele meio. Caso os padrões relativos à sobrevivência (tempo de submersão) das 
plantas halófitas se modifiquem nos próximos anos, a retenção dos nutrientes a elas 
associados estará comprometida, e consequentemente haverá perda na provisão dos 
serviços de regulação gerados. Só será possível prevenir a situação se procurarmos o 
conhecimento dos fatores que envolvem essa questão.  
Tendo em mente o ciclo biogeoquímico do P perante a sua dinâmica no rizosedimento do 
conjunto de plantas halófitas, este estudo pretende aprofundar e responder às principais 
questões que envolvem o levantamento da produtividade do sapal na intenção de inferir 
sugestões futuras para uma melhor manutenção dos serviços do ecossistema nas áreas 
mais críticas do sistema lagunar da Ria de Aveiro. 
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2.1 LOCALIZAÇÃO E PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS 
2.1.1 AMOSTRAGEM 
Para avaliar as diferenças no contributo dos sapais da Ria de Aveiro para os serviços 
prestados pelo ecossistema foram selecionadas três áreas distintas: Canal de Mira/Ovar 
(área I), Largo do Laranjo (área II) e Baixo Vouga Lagunar (BVL) (área III) (Figura7) 
 
 
Figura 7 -  Pontos de amostragem do presente estudo: Canal de Mira/Ovar (área I), Largo do 
Laranjo (área II) e Baixo Vouga Lagunar (área III). 
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As amostras foram recolhidas para responder às hipóteses em diferentes campanhas, 
sendo que a primeira e segunda campanha, referentes à área II e III, foram realizadas em 
janeiro e outubro de 2011, respectivamente. A terceira campanha (área I) ocorreu de 
forma bimestral ao longo do ano de 2012.  
Com o intuito de quantificar o P associado à biomassa da parte aérea e subterrânea das 
plantas, especificamente Spartina maritima e Juncus maritimus, a amostragem bimestral 
realizada durante o ano de 2012 (área I) teve em conta três estações: Canal de São 
Jacinto/Ovar, Canal de Espinheiro (noroeste em relação à embocadura do estuário do rio 
Vouga) e Canal de Mira (sul em relação à Barra). A amostragem foi realizada sempre em 
maré viva, seguindo a mesma ordem cronológica tendo em conta o desfazamento da 
hora da maré entre os locais amostrados de forma a permitir o acesso, que no caso dos 
locais Canal de São Jacinto/Ovar e Canal de Espinheiro só é possível com recurso a 
embarcação. A amostragem foi realizada de acordo com a metodologia descrita em 
Marques et al., (2011) através da recolha aleatória auxiliada por um quadrado 0,3 m x 0,3 
m (3 réplicas) para a amostragem da parte aérea das plantas. Dentro da área definida em 
cada quadrado foram recolhidos os detritos (biomassa remanescente à superfície do 
sedimento) e cortada toda a biomassa aérea. Para a amostragem da parte subterrânea, 
foram coletados em cada um dos quadrados 3 testemunhos com 8 cm de diâmetro e com 
até 25 cm de profundidade formando uma réplica compósita por 3 testemunhos (Figura 8) 
pretendendo-se, deste modo, diminuir a heterogeneidade entre as amostras (Tabela 3). A 
profundidade de 25 cm corresponde à profundidade a que as raízes de Juncus maritimus 
e de Spartina maritima estão ativas. Tanto o rizosedimento como as partes aérea e 
subterrânea das plantas amostradas foram analisados para obtenção das concentrações 
de Ptotal a eles associados (Figura 9). 
Tabela 3 - Número de réplicas coletadas em cada Estação ao longo do ano de 2012 (área I) 
*Para o estudo foram coletadas 30 amostras de parte aérea, 30 de parte subterrânea, 30 de detritos e 
30 de sedimento, cada uma compósita de 3 réplicas (correspondendo a 6 tempos de amostragem em 
5 estações). Cada réplica de parte subterrânea e de sedimento correspondeu a um conjunto de 3 
testemunhos   
 
 
Amostragem 
Sapal Baixo  
(Spartina maritima) 
Sapal médio-alto 
(Juncus maritimus) 
Estação I (canal de São Jacinto/Ovar) 
 
n.a 3 (9) 
Estação II (Canal de Espinheiro) 3 (9) 3 (9) 
Estação II (Canal de Mira) 3 (9) 3 (9) 
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Figura 8 - Amostragem dos testemunhos coletados. 
As campanhas realizadas nas áreas II e III incidiram particularmente nos pontos 
considerados críticos da Ria de Aveiro, e foram selecionadas para este estudo por terem 
sido modificadas pela ação antrópica como já foi mencionado anteriormenteno no tópico 
referente a área de estudo. Na Área II foram recolhidas amostras de rizosedimentos 
próximo às raízes de duas espécies de plantas halófitas (Bolbochenous maritimus e 
Juncus maritimus) em dois locais distintos da Ria de Aveiro: (i) Largo do Laranjo (área 
rasa com aproximadamente 2 Km2), onde ocorre contaminação histórica por metais, 
principalmente Hg, e (ii) no Cais do Bico, considerado como local de referência por se 
encontrar mais afastado e sem influência direta da fonte pontual de poluição (Tabela 4).  
Tabela 4 - Número de réplicas coletadas em cada ponto de amostragem (área II). 
* Para o estudo foram consideradas 12 amostras cada uma com 3 réplicas de campo, que, por sua 
vez, foram compósitas cada uma delas a partir de 3 testemunhos.  
 
A amostragem realizada seguiu a metodologia descrita anteriormente para a recolha da 
parte subterrânea. Procedeu-se à recolha de 9 testemunhos em cada local (36 
testemunhos no total nos dois locais), que foram agrupados em três amostras compósitas 
de 3 testemunhos cada, de forma a diminuir a heterogeneidade entre as amotras e tendo 
em conta o trabalho laboratorial que envolve a determinação das frações de P. Neste 
Amostragem 
Sapal médio-alto 
(Bolbochenous maritimus) 
Sapal médio-alto 
(Juncus maritimus) 
Cais do Bico 
 
3 (9) 3 (9) 
Largo do Laranjo 3 (9) 3 (9) 
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local, a profundidade amostrada foi de 15 cm, que corresponde à máxima profundidade 
em que se encontravam raízes vivas destas duas espécies (Figura 10). Antes de agrupar 
cada conjunto de 3 testemunhos, estes foram seccionados (0-2 cm, 2-5 cm e 5-15 cm de 
profundidade) de forma a obter amostras compósitas correspondentes à mesma 
profundidade.  
Na área III, campanha realizada no outono de 2011, foram definidos três trasectos de 
referência ao longo do dique de terra batida construído no BVL para proteção contra a 
ação das marés. Estes pontos foram definidos tendo em consideração os resultados de 
trabalhos anteriores realizados na área usando meios amostrais comparáveis (Pinho, 
2010). Na área III foram recolhidas amostras do rizosedimento ao longo de cada um dos 
transectos (de 10 m em 10 m) perpendiculares à parte exterior do dique (100 m) 
correspondendo a 10 pontos de amostragem em cada transecto (Tabela 5).  
Tabela 5 - Número de amostras recolhidas em cada estaca (área III) 
* Para o estudo foram consideradas 90 amostras cada uma delas formada a partir de 3 testemunhos. 
Cada testemunho foi seccionada aos 0-2, 2-5 e 5-10 cm de profundidade, correspondendo a 30 
amostras compósitas por transecto. 
 
O Transecto I (N 40º42.579’ W 8º37.693’), localizado junto ao Rio Velho (Rio Vouga) é 
visivelmente o ponto mais exposto à intrusão superficial da água salgada da laguna. O 
Transecto II (N 40º43.94’ W 8º37.188’) e o Transecto III (N40º42.961’ W8º37.567’) estão 
mais afastados desta ação direta possuindo uma maior riqueza florística (Figura 11). Em 
cada ponto de amostragem foram coletados 3 testemunhos que foram agrupados numa 
amostra compósita de forma a diminuir a heterogeneidade entre as amostras e tendo em 
conta o trabalho laboratorial que envolve a determinação das frações de P. Antes de 
agrupar cada conjunto de 3 testemunhos, estes foram seccionados (0-2 cm, 2-5 cm e 5-
10 cm de profundidade) de forma a obter amostras compósitas correspondentes à 
mesma profundidade. Neste local, a profundidade máxima amostrada foi de 10 cm 
porque se pretendia comparar transectos sujeitos a diferentes pressões ao longo da 
última década (assumindo como referência uma taxa de sedimentação de 
aproximadamente 1 cm por ano). 
Amostragem 0m 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 
Transecto 1 
 
1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 
Transecto 2 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 
Transecto 3 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 1 (3) 
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Figura 9 - Amostragem bimestral realizada durante o ano de 2012 (área I – Mira/Ovar). 
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Figura 10 - Amostragem realizada em Janeiro de 2011 (área II - Laranjo). 
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Figura 11 - Amostragem realizada em Outubro de 2011 (área III – Baixo Vouga Lagunar). 
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2.1.2 PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS 
Para as amostragens bimestrais realizadas ao longo de 2012, além do rizosedimento, 
foram recolhidas a parte aérea, subterrânea e detritos da planta à superfície do 
sedimento a fim de associar os valores totais de P à biomassa produzida. No laboratório 
a parte aérea da planta foi dividida em folhas e caule que foram posteriormente lavadas 
com água corrente e em seguida com água desmineralizada. De seguida foram secas em 
estufa a 60°C até atingir peso constante. O mesmo tratamento foi aplicado às raízes e 
aos detritos. Este procedimento é fundamental para a obtenção do valor correspondente 
da biomassa associado à quantidade de fósforo encontrada. Depois de pesadas, as 
amostras foram trituradas e homogeneizadas para posterior análise. 
Os procedimentos de amostragem, preservação e transporte e armazenamento das 
amostras de rizosedimento tiveram em consideração as recomendações estabelecidas 
da EPA (US EPA, 2001). Estas recomendações visam manter a integridade da amostra, 
considerando cada um dos parâmetros a analisar. Definem também o volume de amostra 
necessário para análise, os métodos de preservação da amostra, os cuidados no 
armazenamento, e os cuidados na limpeza do material e conservação até o momento da 
análise. 
No laboratório as amostras foram limpas (remoção das raízes, detritos, epífitas, algas, 
cascalhos e macrofauna) e separadas de acordo com os objetivos de cada estudo. 
Para o estudo referente a área I, o rizosedimento coletado (25 cm de profundidade em 
cada testemunho) foi homogeneizado (cada três réplicas de campo compunham uma 
amostra) e em seguida foi colocado a secar numa estufa de circulação forçada a uma 
temperatura de 60ºC por um período de 48h (até obtenção de massa constante) para 
eliminar a humidade residual. O passo seguinte foi crivar as amostras (malha de 0,25 
mm) e armazenar o material retido em sacos de polietileno, para posterior análise 
química dos valores referentes ao Ptotal. Para as campanhas realizadas em 2011, foi 
utilizado um método diferente para o tratamento das amostras a serem analisadas: Cada 
testemunho foi seccionado nas produndidades 0-2 cm; 2-5 cm e 5-15 cm para o estudo 
referente à área II e 0-2 cm; 2-5 cm e 5-10 cm para o estudo referente à área III. Em 
seguida, cada secção de sedimento foi homogeneizada e limpa de raízes. Depois 
procedeu-se o mesmo tratamento dado às amostras do estudo referente à área I, sendo 
que para os estudos realizados em 2011, além dos valores totais de P, as frações 
também foram determinadas, concretamente as frações inorgânicas (apatita e não 
apatita), a fração orgânica (Ptotal, Pinorg (PCa e PFe/Al) e Porg) afim de compreender a 
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dinâmica do elemento quando associado ao rizosedimento sob diferentes graus de 
impacte antrópico. 
2.2 MATERIAIS E MÉTODOS 
2.2.1 ANÁLISES QUÍMICAS E CONTROLE DE QUALIDADE 
2.2.1.1 Determinação dos parâmetros físico-químicos do sedimento e cálculo da 
produção anual de biomassa 
 
Para todas as campanhas, a determinação da temperatura (T) e pH no sedimento a 2-5 
cm de profundidade, foi efetuada em triplicado no campo com o auxílio de sensor 
calibrado (WTW-pH 330i). Cada medição foi realizada após um período de estabilização 
de 15 minutos.  
A determinação do teor em matéria orgânica (MO) no rizosedimento foi efetuada em 
triplicado pesando aproximadamente 2,5-5 g de sedimento seco, em cadinhos de 
porcelana (previamente calcinados), que foram colocados posteriormente numa mufla a 
500ºC durante 4 horas. Após incineração os cadinhos foram retirados da mufla e 
colocados num excicador até arrefecerem. O teor de matéria orgânica foi calculado pela 
perda de peso entre o peso seco e o peso das cinzas expresso em percentagem. 
Na análise granulométrica, o sedimento seco foi separado nas diferentes frações 
utilizando-se um conjunto de peneiros com malhas de 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 
0,125 mm, 0,063 mm e <0,063 mm. Em cada peneiro o material retido foi pesado, 
anotando-se o respectivo valor na respectiva ficha granulométrica. No final do processo, 
procedeu-se ao cálculo das percentagens do material retido em cada um dos peneiros e 
do valor acumulado de forma a definir as respectivas curvas granulométricas das 
amostras em estudo (Alveirinho Dias, 2004). 
Em relação às plantas, considerando a biomassa (detritos, parte aérea e subterrânea) ao 
longo do ano em todas as datas de amostragem, foi calculada a produção anual de 
biomassa subtraindo ao valor máximo da biomassa obtida o valor mínimo de biomassa 
(De La Cruz & Hackney, 1977; Sousa et al., 2008). O “stock” de P, ou seja, a quantidade 
de P armazenada na planta foi calculado multiplicando o valor da concentração em P 
(mg.g-1) pela biomassa do tecido das plantas. A produção anual de P foi calculada da 
mesma forma que a produção de biomassa, ou seja, subtraindo ao valor máximo obtido 
ao longo do ano o valor mínimo de “stock/pool” de P. 
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2.2.1.2 Fósforo (P) 
Neste trabalho, o protocolo escolhido para realizar a extração sequencial do P foi 
estabelecido pela Comissão Europeia em 1996, sendo considerado como um protocolo 
harmonizador para o fracionamento de P (Ruban et al., 2001). O método proposto para a 
extração química das diferentes formas de P baseia-se operacionalmente na reatividade 
da fração que se deseja extrair (espécie alvo) com relação à solução extratora conhecida, 
ou seja, certos reagentes podem, preferencialmente, extrair formas discretas desse 
elemento associadas a um determinado material geológico. Em outras palavras, 
converter as formas de P que interessa determinar em ortofosfato dissolvido.  
Este método inclui três processos independentes de extração aplicados para separar 
sub-amostras (Figura 12), onde uma alíquota da amostra é exigida para a determinação 
de P total (Ptotal); uma segunda é utilizada para fracionamento de P inorgânico (Pinorg) e 
orgânico (Porg) e uma terceira alíquota da amostra é analisada para diferenciar o P apatite 
(formas associadas aos óxidos e hidróxidos - PFe/Al)) e o P não-apatite (forma associada 
ao Cálcio - PCa) do conteúdo de P inorgânico. 
 
Figura 12 - Representação do esquema para extração sequencial das frações de P (adaptado de 
Ruban et al., 2001). 
O método exige que a amostra seja seca pelo menos durante 2 horas a uma temperatura 
de 105ºC. A proporção de sedimento em relação ao agente extrator é sempre de 0,2 g 
para 20 ml de solução. O tempo de agitação determinado indica que 16 h garante uma 
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extração ideal para a quantificação dos compostos de P. Após a extração deve-se 
centrifugar o extrato a 4000 rpm durante 15 min. Recolhe-se uma alíquota do extrato, 
neutraliza-se e dilui-se a um volume fixo com água destilada para a quantificação do P na 
forma de ortofosfato. 
A extração do Ptotal é feita primeiramente com a combustão da MO da amostra (uma vez 
que o P pode encontrar-se combinado com resquícios de matéria orgânica, deve-se 
garantir na determinação do Ptotal a efetiva oxidação dos compostos orgânicos de modo a 
libertar todo o nutriente na forma de ortofosfato) seguido do tratamento com HCl 3,5 
mol.L-1 sob agitação durante 16 horas. A extração do Pinorg é realizada seguindo o mesmo 
procedimento do Ptotal, excetuando-se a etapa de queima da amostra e realizando uma 
digestão pouco ácida (HCl 1 mol.L-1); o Porg é obtido de modo sequencial ao Pinorg, 
calcinando seu resíduo afim de eliminar a MO presente seguido do tratamento com HCl 
em mesma concentração durante 16 horas (Ruban et al., 2001). Essa última fração está 
associada à produção biológica de plantas, bactérias e animais, restos de organismos 
mortos, a produtos do intemperismo de minerais primários e secundários apresentando 
natureza química complexa, contemplando tanto formas orgânicas como inorgânicas. 
O Pinorg é a soma dos P na forma apatite e do P inorg não-apatite. Nesta etapa o NaOH é 
usado para solubilizar o Fe e o HCl para dissolver o Ca. A apatite, como o próprio nome 
diz, é um mineral do grupo dos fosfatos, com as seguintes variantes: hidroxiapatite, 
fluorapatite, e clorapatite, assim nomeados por causa de altas concentrações de iões 
hidróxido (OH-), fluoreto (F-), e cloreto (Cl-), respectivamente, na sua estrutura cristalina. 
Esta fração é consideravelmente importante, pois inclui todas as frações de P ligadas 
fortemente aos oxi-hidróxidos de Ferro. Por outro lado, P inorg não-apatite, refere-se a 
todas as frações ligadas aos carbonatos (PCa) e todas as frações residuais da matriz 
mineralógica (PFe/Al) (Ruban et al., 2001; Marins et al., 2007).  
As extrações foram realizadas em tubos de polietileno com capacidade para 40 mL que 
foram submetidos a agitação (Agitador Heidolph Reax 2). O líquido sobrenadante foi 
separado da fase sólida por centrifugação (Selecta, Mixtasel) a 4000 rpm durante 15 
minuto, a fim de minimizar possíveis perdas da amostra durante as sucessivas etapas 
que envolvem o procedimento sequencial. Os extratos foram então armazenados em 
contentores de polietileno a 4ºC para posterior análise.  
A metodologia proposta por Murphy & Riley (APHA, 1995) – vulgarmente referenciado 
como “método do ácido ascórbico” - é uma das mais aplicadas para determinação do P. 
Esta metodologia consiste na reação de complexação do ortofosfato pelo molibdato em 
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meio ácido sendo catalisada pelo molibdénio, com formação de ácido fosfomolíbdico 
(Equação 1), que é reduzido (estado de oxidação +6 para +5) pelo ácido ascórbico a 
Mo(V), resultando no chamado azul de molibdénio cuja composição é incerta (Equação 
2). O pH dos extratos resultantes é ajustado a valores de pH próximo a neutralidade (pH 
7,6) por meio de adições de NaOH ou HCl. Este ajuste é fundamental para a efetiva 
seletividade da determinação do fosfato. Em seguida, adiciona-se o reagente combinado 
(Método Colorimétrico proposto por Murphy & Riley) proporcionalmente ao volume do 
extrato neutralizado (APHA, 1995). A intensidade da cor azul é proporcional à quantidade 
de fosfato inicialmente incorporada ao heteropiliácido (Silva & Toledo,1997; Maruchi, 
2005).  
PO43- + 12 MoO42- + 27 H+ →H3PO4(MoO3)12 + H2O   (1) 
H3PO4(MoO3)12 + agente redutor → azul de molibdénio    (2) 
As concentrações de P, totalizadas na forma de ortofosfato (P-PO43-), foram obtidas 
através a espectrofotometria na região do visível através da leitura de absorbância a 880 
nm (Thermo Scientific –Multiskan Spectrum) e quantificadas através da comparação dos 
valores de absorbância a partir da reta de regressão da curva de calibração obtida a 
partir de soluções padrões de P. Por outro lado, foram analisadas três brancos 
preparados e digeridos da mesma maneira que as amostras de sedimento. Os valores 
obtidos foram considerados negligenciáveis em todas as frações determinadas. 
A avaliação da eficiência do método de extração para as diversas formas de P contido 
em sedimentos foi feita recorrendo à análise em simultaneo de um material certificado de 
referência BCR® - 684 (EC/JRC-IRMM) do Instituto de Referência Materiais e Medições 
(IRMM). Foram obtidos valores de recuperação (tabela 6), calculados entre os valores 
medidos e os certificados para o material de referência BCR® - 684, com valores que 
variaram entre 77% e 98% o que garante a eficiência desse método de fracionamento e, 
consequentemente, adequada exatidão dos resultados. 
Tabela 6 - Resultado da análise do material de referência, BCR® - 684 (EC/JRCIRMM) e os 
respectivos valores de recuperação 
Fração de P Valor certificado (µg.g-1) Valor obtido (µg.g-1) Recuperação (%) 
PFe/Al 550 420 77 
PCa 536 524 98 
Ptotal 1373 1262 92 
Pinorg 1113 956 86 
Porg 209 200 96 
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2.2.1.3 Metais 
As amostras foram analisadas em triplicado para 15 elementos (Al, As, Ca, Cd, Cr, Cu, 
Fe, K, Mg, Na, Ni, P, Pb, Zn) por Espectrometria de Emissão de Plasma (ICP-MS 
OPTIMA) recorrendo a um laboratório internacionalmente acreditado (ACME Analytical 
Laboratories Ltd-ISSO 9002 Acredited). O método analítico utilizado requer 0,25 g de 
amostra. A amostra é de composta com uma mistura de HClO4-HNO3-HCl-HF a elevada 
temperatura seguida de uma diluição do resíduo com HCl. Na tabela 7 apresentam-se os 
respetivos limites de detecção para os elementos analisados. O controlo de qualidade 
analítica dos dados foi realizado a partir da análise de amostras em duplicado e de 
materiais de referência (STD OREAS24P utilizados pelo laboratório ACME para análise 
de sedimentos).  
Tabela 7 - Limites de detecção (LD) do método analítico (ICP-MS) utilizado na análise das 
amostras de rizosedimento (n=3). 
Elemento LD 
Al 0,01% 
 As 0,5 mg kg-1 
Ca 0,01% 
Cd 0,1 mg kg-1 
Cr 0,002% 
Cu 0,1 mg kg-1 
Fe 0,04% 
K 0,01% 
Mg 0,01% 
Na 0,01% 
Ni 0,1 mg kg-1 
P 0,01% 
Pb 0,1 mg kg-1 
Zn 1 mg kg-1 
Fonte: ACME Analytical Laboratories 
 
Para a determinação da concentração de mercúrio total (Hg) no sedimento utilizou-se a 
espectroscopia de absorção atómica com decomposição térmica, utilizando um 
analisador de mercúrio AMA – Advanced Mercury Analyser, LECO 254 disponível no 
Departamento de Biologia da Universidade de Aveiro. Esta técnica de análise direta de 
mercúrio por decomposição térmica e espectroscopia de absorção atômica é muito 
simples, rápida e não requerer tratamento prévio da amostra, evitando a sua 
contaminação. 
Inicialmente as amostras homogeneizadas são pesadas e colocadas num “barco” de 
níquel (ou platina) que é introduzido automaticamente num tubo de quartzo, passando 
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por um processo de secagem a 120 ºC e posteriormente por um processo de combustão 
a 680-700 ºC numa atmosfera de oxigênio. O vapor de mercúrio é recolhido numa 
amálgama de ouro e posteriormente a amálgama é aquecida até atingir uma temperatura 
de 900 ºC. O mercúrio libertado é transportado para a célula aquecida (120 ºC), onde se 
procede a quantificação do mercúrio (Costley et al., 2000) (Figura 13).  
 
Figura 13 - Diagrama esquemático do analisador de mercúrio – AMA – 254. S - Fonte de 
radiação com base no vapor de mercúrio (lâmpada); R - Tubo de Retenção; F – Filtro; D – 
Detector (adaptado de Costley et al., 2000). 
Para cada amostra foram feitas várias determinações até se obter três réplicas 
concordantes com coeficiente de variação inferior a 10%. 
Para garantir o controlo de qualidade interno foi utilizado no presente trabalho o material 
de referência certificado PACS-2 (sedimento marinho do Gabinete Comunitário de 
Referência) com o valor certificado 3,04 ± 0,20 µg.g-1 (concentração certificada ± 
incerteza combinada do resultado). 
Cada amostra foi analisada em triplicado (5 – 30 mg) e foram rejeitados os valores cujo 
coeficiente de variação fosse maior ou igual a 10%. O controlo de qualidade analítica foi 
garantido pela análise em paralelo do material de referência (no início da análise e no 
final da análise). Para também garantir o controlo da análise foram preparados brancos 
analíticos entre as amostras. Os valores obtidos através da carta de controle efetuada 
com o material de referência PACS-2 encontram-se dentro da linha de ação indicando 
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que o processo está sob controlo analítico. A taxa de recuperação de mercúrio nos 
sedimentos variou entre 83% e 108%. 
2.2.1.4 Tratamento estatístico 
A análise de Classificação Hierárquica Ascendente, aplicada na avaliação de cada uma 
das 3 áreas de estudo, é uma análise multivariada cujo processo de partição agrupa 
populações heterogéneas em vários subgrupos mais homogéneos. No agrupamento, não 
há classes pré-definidas, os elementos são agrupados de acordo com a semelhança, o 
que a diferencia da tarefa de classificação. Os grupos, nos métodos hierárquicos, são 
geralmente representados por um diagrama bidimensional chamado de dendograma ou 
diagrama de árvore. Neste diagrama, cada ramo representa um elemento, enquanto a 
raiz representa o agrupamento de todos os elementos (Doni, 2004). 
A maioria dos métodos de análise de classificação hierárquica (análise de clusters) 
requer uma medida de similaridade entre os elementos a serem agrupados, normalmente 
expressa como uma função distância ou métrica. As medidas de similaridade são 
utilizadas na análise de clusters de forma a determinar a distância entre elementos. Essa 
distância é normalmente representada na forma de matriz, ou seja, numa matriz de 
similaridade (Doni, 2004). 
No método aglomerativo, cada elemento inicia-se representando um grupo e, a cada 
passo, um grupo ou elemento é ligado a outro de acordo com sua similaridade, até o 
último passo, onde é formado um grupo único com todos os elementos. Existe uma 
variedade de métodos aglomerativos, que são caracterizados de acordo com o critério 
utilizado para definir as distâncias entre grupos. A maioria dos métodos parecem ser 
formulações alternativas de três grandes conceitos de agrupamento aglomerativo (a) 
métodos de ligação (single linkage, complete linkage, average linkage, median linkage); 
(b) métodos de centróide; (c) métodos de soma de erros quadráticos ou variância 
(método de Ward).  
A Análise em Componentes Principais (ACP), aplicada ao estudo referente à área II, 
apoia-se num conjunto de valores numéricos resultantes de um conjunto de medidas 
(quadro input) e como output obtêm as relações/associações entre os teores nos 
diferentes elementos (variáveis), bem como entre as amostras. O objetivo deste método 
descritivo consiste em generalizar as relações entre linhas e colunas do quadro de 
partida, procurando no espaço multidimensional a curva ótima para minimizar a perda de 
informação. 
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Este método matemático opera sobre a matriz de correlação de um conjunto de variáveis, 
definindo os eixos de um hiperelipsóide de dispersão que explica a variância total das 
variáveis analisadas Pode-se considerar que uma amostra (por exemplo uma amostra de 
sedimento) é um ponto no espaço inicial de n dimensões, em que n é o número de 
elementos analisados. Os teores observados de cada um dos elementos são as 
diferentes coordenadas dessa amostra no espaço inicial (Vieira, 2014; Carriço, 1999). 
Na prática, para reduzir a dimensionalidade do espaço, a ideia base dos métodos 
fatoriais é pesquisar o conjunto de retas (vetores) do espaço da nossa amostra que 
melhor se ajusta à nuvem de pontos inicial, de acordo com um certo critério de distância. 
O primeiro segmento de reta que melhor representa a nuvem inicial de pontos é 
designado por 1º Eixo de inércia, que passa pelo centro de gravidade da nuvem e dá a 
direção máxima de alongamento. Prosseguindo com o mesmo algoritmo, procura-se um 
espaço ortogonal ao 1º Eixo, pesquisa-se a direção de maior alongamento e tem-se o 2º 
Eixo fatorial que dá a direção de alongamento de 2ª ordem. Continuando com o 
processo, poder-se-ão obter tantos eixos fatoriais quantas as variáveis presentes, e estes 
são classificados por ordem decrescente da sua importância na explicação da forma da 
nuvem inicial. A importância de cada fator, ou valor próprio, é o quociente entre a soma 
dos quadrados das distâncias ao centro de gravidade das projeções nesse fator e a soma 
dos quadrados das distâncias ao centro de gravidade. 
Os eixos fatoriais resultantes da Análise em Componentes Principais constituem uma 
base hierarquizada do espaço, onde cada eixo é responsável por uma determinada 
percentagem da inércia da nuvem. A retenção de um número limite de eixos (fatores), 
que foram aplicados neste trabalho, baseou-se em dois critérios: (a) retiveram-se apenas 
os eixos com número de ordem superior àquele que inicia a estabilização dos valores 
próprios; b) escolheu-se o número de eixos necessário para explicar pelo menos 70% da 
inércia da amostra. Os pontos representativos das variáveis são projetados numa esfera 
de raio unitário e a análise nas proximidades ou oposições entre as variáveis é feita em 
termos de correlações, permitindo a explicação de cada uma ou de várias variáveis da 
matriz de dados que possuem comportamento semelhante. 
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3.1 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1.1 ARTICULAÇÕES DO CONJUNTO DE QUESTÕES 
Estudos sobre a biodisponibilidade do P tiveram início nos anos 70 e centraram-se na 
investigação dos processos de eutrofização. Os cientistas desconfiavam da participação 
do sedimento no aprisionamento desse nutriente por conta do decréscimo de suas 
concentrações no escoamento das águas. Naquela época, a perda do P foi reconhecida 
como sendo devido a agentes químicos e à fixação nos sedimentos. Tal perda foi 
reconhecida, no entanto não foi compreendida quimicamente, principalmente quando 
começaram a observar a libertação durante a proliferação das algas. Nessa mesma 
época acreditava-se que as plantas aquáticas promoviam o fluxo de P do sedimento para 
a coluna de água ao contrário do que se conhece atualmente (Bento et al., 2007). 
Na tentativa de compreender a dinâmica do processo de dessorção desse elemento, 
sentiu-se a necessidade de testar qual seria a influência do sedimento na retenção de 
nutrientes (Golterman, 2001). Estes ensaios mostraram que o P apresenta-se em 
diversas formas, com comportamentos diferentes, pelo que a determinação total no 
sedimento não fornece indicações reais sobre seu comportamento geoquímico e 
disponibilidade biológica para os produtores primários. A partir desses resultados, foi 
dada maior ênfase a estudos que identificavam a predominância de determinada fração e 
a contribuição daquelas preferencialmente absorvidas nos primeiros estágios da cadeia 
trófica. Portanto, tornou-se necessário conhecer não só a quantidade total do elemento 
como também realizar uma especiação a fim de inferir a composição química e biológica 
(biodisponibilidade) nos rizosedimentos (Medeiros et al., 2005). 
O bom funcionamento dos ecossistemas depende da habilidade das plantas aquáticas 
em estabelecer fortes ligações entre o sistema aquático e o ambiente terrestre 
circundante de forma que possa garantir um balanço equânime entre biomassa e 
variedade de espécies. Sabendo que a presença das plantas aumenta a capacidade de 
retenção de P em sedimentos e que sua perda pode afetar o bom desenvolvimento dos 
serviços do ecossistema prestados pelo sapal, foi realizada neste estudo uma 
investigação espacial e temporal para efeitos de comparação entre bancos de 
sedimentos colonizados por Juncus maritimus e bancos de sedimentos colonizados por 
Spartina maritima e Bolbochenous maritimus (também conhecido por Scirpus maritimus) 
em diferentes cenários da Ria de Aveiro. Esta investigação pretende conhecer o sistema 
como um todo e individualmente as áreas identificadas como vulneráveis, de forma a 
contribuir com conhecimento científico de base para uma melhor gestão do sistema em 
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termos de compensação produtiva na Ria de Aveiro. Neste contexto procurou-se avaliar 
qual o contributo destas espécies para os serviços prestados pelo ecossistema em 
diferentes contextos: (i) através do mapeamento do ciclo do P e produtividade primária 
(estudo realizado em bancos colonizados por Spartina maritima e por Juncus maritimus) 
em toda extensão da Ria de Aveiro (ii) quanto a retenção do P em sapal contaminado por 
metais (estudo realizado com Bolbochenous maritimus e Juncus maritimus no Largo do 
Laranjo) e suas implicações sobre os serviços do ecossistema e (iii) quanto aos efeitos 
das mudanças do prisma de maré na área do BVL (estudo focado na avaliação da perda 
do P próximo às raízes na zona de confluência do Rio Vouga com a Ria de Aveiro) 
avaliando as implicações sobre a capacidade de retenção do P. A escolha pelos Juncus 
maritimus para efeitos de comparação se deve ao fato de que o mesmo vem sofrendo 
progressiva degradação por conta da intrusão salina como consequência do aumento do 
prisma de maré (Bernardes & Baptista, 2011; Silva & Leitão, 2011) provocando uma 
modificação do período de encharcamento notadamente observável na região do BVL.  
3.1.1.1  Ciclo do P e produtividade primária: contribuição para os serviços do 
ecossistema  
É sabido que as plantas halófitas presentes no sapal baixo estão adaptadas a diferentes 
parâmetros físicos e químicos quando comparadas com as espécies de plantas que 
colonizam o sapal médio-alto (Lagoons, 2013). O sapal baixo é representado pela planta 
halófita Spartina maritima (raízes peludas e densas), espécie pioneira escolhida para este 
estudo, a qual suporta longos períodos de inundação e anaerobiose, assim como o efeito 
das ações das marés (elevadas salinidades). Estas condições são apenas 
contrabalançadas por um fluxo ativo de oxigênio da atmosfera para o rizosedimento 
realizado pela mesma. Quanto ao Juncus maritimus (raízes profundas e densas), estes 
ocupam os bancos de altitude mais elevada caracterizados por uma salinidade moderada 
(a inundação não se mantém permanente como acontece no sapal baixo) sendo 
considerada a espécie mais representativa deste sapal (Lagoons, 2013). As 
características particulares e diferenciadas de tais espécies podem explicar as diferenças 
do seu papel no ciclo de P dentro do sapal. 
O mapeamento da Ria de Aveiro encontra-se ilustrado na Figura 14. Nele é possível 
distinguir a localização do sapal baixo, médio-alto e inclusive as áreas de lodaçais não 
vegetadas onde a liberação líquida de P acontece por mineralização e/ou dessorção. 
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Figura 14 - Localização do sapal baixo, sapal médio-alto e zona intertidal na Ria de Aveiro. 
A fim de saber qual das espécies contribui para uma maior retenção do P no 
rizosedimento retardando seu ciclo, e consequentemente, aumentando a produtividade 
do sapal, foram realizadas amostragens bimestrais para quantificação dos teores de P do 
rizosedimento, parte aérea e subterrânea ao longo do ano de 2012 em três estações 
distribuídas distintamente no sistema lagunar quando avaliados os padrões de correntes 
e batimetria: 
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A estação I (ampla e profunda) e a II (larga porém rasa) estão localizada a Norte da 
embocadura e recebem um caudal duas vezes maior que a estação III (estreita e rasa) 
localizada a Sul do sistema lagunar. A estação II, a mais frágil desse ecossistema, 
trapeada por uma vegetação resistente, é a estação mais sujeita às ações forçadoras da 
dinâmica das marés além da ação antrópica existente, sendo ela o principal alvo da 
hipótese em questão (Figura 15) 
 
                                   (a)                                                                                                                                                              
 
                                  (b)
 
                                   (c) 
 
                                  (d) 
Figura 15 - Ria de Aveiro, abertura do estuário (a), (b) estação I - Canal de São Jacinto/Ovar); (c) 
estação II - Centro da Ria e (d) estação III -  Canal de Mira) 
 
Sabendo que os fatores físico-químicos, bem como as interações com a biota interferem 
diretamente na taxa de sorção/dessorção de P no ambiente aquático, aumentando ou 
diminuindo seu poder de adsorção e consequentemente sua concentração de equilíbrio 
na interface água/sedimento determinando a velocidade do seu ciclo, foi realizada uma 
caracterização do rizosedimento através da determinação dos principais parâmetros 
físico-químicos nas amostras coletadas. Na Figura 16 são apresentados os valores para 
variação média anual da granulometria no sapal médio-alto e no sapal baixo colonizados 
pelos bancos de Juncus maritimus e Spartina maritima, respectivamente. 
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Figura 16 - Variação média anual da granulometria (valores em mm) no rizosedimento dos bancos colonizados por Juncus maritimus e Spartina 
maritima para as 3 estações escolhidas na Ria de Aveiro. 
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A maioria das amostras apresentou como frações granulométricas dominantes uma 
variação entre 0,125 mm < x < 0,063 mm nos sapais inferiores quando comparada ao 
sapal médio-alto. Acredita-se que o tempo de inundação, a velocidade de correntes e 
tensão do vento sejam fortes agentes responsáveis pelo revolvimento sedimentar (Lopes 
et al., 2011), provocando maior turbulência devido aos efeitos combinados de descarga 
de água doce e propagação da maré sendo esse efeito mais expressivo no sapal baixo 
da estação II. Na cota mais alta do sapal, representada pela espécie Juncus maritimus, a 
granulometria aparenta ser mais regular independentemente da estação em que as 
amostradas foram coletadas. Os dados mostram que há deposição de sedimentos com 
frações de menor granulometria na estação mais afastada da linha de costa, 
nomeadamente estação III. Esta deposição de sedimentos progressivamente mais finos 
na estação mais afastadas deve ocorrer, principalmente, pela menor ação de ondas 
devido a menor hidrodinâmica, facilitando a deposição destes sedimentos de constituição 
mais impermeável e de pouca resistência mecânica. Este dado é relevante tendo em 
vista a forte associação das frações de P ligado aos teores de finos nos sedimentos, o 
que ocorre em virtude da elevada razão superfície/volume para a adsorção na formação 
de coloides, aumentando a capacidade de adsorção das formas de P pelos sedimentos 
(Wassmam et al., 2005). 
Além da granulometria, o pH e temperatura do sedimento são destacados como sendo 
fatores primordiais no estudo da compreensão do ciclo do P nesses sistemas, pois 
influenciam diretamente a formação das ligações complexantes quer aconteça no 
sedimento ou na coluna de água. As suas variações influenciarão a vida da comunidade 
microbiana existente ao redor e consequentemente a taxa de crescimento da biomassa 
que é acompanhada pela adsorção de nutrientes. Os valores médios bimestrais de pH 
(n=3 e respectivo desvio padrão) no rizosedimento para os bancos colonizados por 
Juncus maritimus e Spartina maritima nas 3 estações escolhidas são apresentados na 
Figura 17. 
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Figura 17 - Variação média bimestral dos valores de pH no rizosedimento dos bancos 
colonizados por Juncus maritimus e Spartina maritima para as 3 estações escolhidas na Ria de 
Aveiro. 
Geralmente, para a maioria das plantas, a faixa de pH ideal para um bom 
desenvolvimento encontra-se entre 5,0 e 6,5 (Oliveira, 2012). Nesse intervalo, grande 
parte dos elementos essenciais para o bom crescimento das plantas estão disponíveis, 
inclusive o P. Este encontra-se em formas mais estáveis devido as reações de troca de 
ligantes que ocorrem à partir de argila e oxi-hidróxidos de Fe e Al, onde o P é substituído 
por OH- (Marins et al., 2007; Mendes e Oliveira, 2004). Em todos os pontos amostrados, 
ao longo do ano, os valores de pH mantiveram-se dentro dos valores ideais para o ciclo 
do P entre os bancos de halófitas. Mesmo não sendo um elemento limitante para esse 
tipo de sistema, devido a sua importância no metabolismo vegetal, a sua presença 
influencia diretamente a produção primária contribuindo diretamente para manutenção 
dos serviços do ecossistema. 
A variação da temperatura média bimestral (n=3 e respectivo desvio padrão) foi marcada 
essencialmente pelas estações do ano (Figura 18), sendo que para os períodos mais 
quentes, os valores médios não ultrapassaram os 25º C. 
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Figura 18 - Variação média bimestral da temperatura no rizosedimento dos bancos colonizados 
por Juncus maritimus e Spartina maritima para as 3 estações escolhidas na Ria de Aveiro 
A avaliação do efeito da temperatura anual é importante pois as suas variações irão 
influenciar as reações redox provocando efeito direto sobre libertação do P. Com o 
aumento da temperatura há o aumento da atividade microbiana, da mineralização da 
matéria orgânica lábil e consequentemente do consumo de O2 na água intersticial, o que 
irá provocar uma depleção de oxigénio (a água dos poros torna-se anóxica) que 
enfraquecerá a capacidade dos sedimentos em reter nutrientes favorecendo a redução 
do Fe3+ a Fe2+ permitindo o fosfato difundir-se livremente para a coluna de água (Reddy 
et al., 1999; Protázio et. al, 2004) embora a espessura de sedimento afetada seja apenas 
de alguns centímetros (Mendes & Oliveira, 2004; Wassmam et al., 2005). Por outro lado, 
uma atenuação na temperatura afeta a atividade microbiana, que se traduz na alteração 
da absorção, reabsorção do P por conta de uma menor atividade, até porque todas as 
propriedades físico e químicas dependentes da temperatura sofrerão alterações.  
De forma geral, é sabido que altas temperaturas favorecem a produção primária por 
acelerarem as reações químicas metabólicas das plantas aquáticas, o que leva à máxima 
absorção do P durante o pico de crescimento, seguido de uma diminuição ou mesmo 
cessação no Outono/Inverno (Reddy et al., 1999). Contudo, é preciso ter em conta que 
cada espécie apresenta uma faixa de temperatura ótima para seu melhor 
desenvolvimento. 
Outro fator de significativa importância para a compreensão do ciclo do P é a MO. Esta 
desempenha um papel ambivalente em relação à disponibilidade de P já que sua 
presença tanto pode adsorver os compostos fosfatados como também pode promover 
uma redução na adsorção pelo rizosedimento por conta da formação de complexos que 
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bloqueiam os sítios de adsorção pela complexação e quelação envolvendo íons como Fe, 
Al, Cu, Ca e outros íons metálicos (Berbel, 2008).  
A MO, resultado da decomposição biológica da biomassa senescente das halófitas 
presentes (detritos orgânicos dissolvidos e particulados) é fonte de alimento para grande 
parte dos seres vivos ali presentes, movimentando, portanto, um grande fluxo de energia 
dentro do sistema, contribuindo para ciclagem natural deste elemento (Bento et al., 
2007). Grande parte do P que resta na biomassa senescente das plantas mantém-se 
entre os ramos dos bancos onde a MO permanece retida por mais tempo, podendo, o P 
ali adsorvido, ser reincorporado onde futuramente poderá ser realocado, reutilizado ou 
simplesmente continuar armazenado. Em outras palavras, os detritos fornecem alimento 
permanentemente à biota podendo os bancos vegetais serem considerados uma 
verdadeira composteira natural depuradora do ambiente servindo de subsídio energético 
para manutenção de sua própria produção. 
Os resultados apontam para uma maior acumulação de matéria morta próximo dos 
bancos de Juncus maritimus quando comparados aos bancos de Spartina maritima 
independentemente da sua localização dentro do sistema lagunar (Figura 19) sendo 
assim provável que o P presente no rizosedimento seja concentrado em maior proporção 
por Juncus maritimus pela via decaimento dos detritos, numa situação de “sequestro” 
pelos sedimentos onde fica retido, associado a matéria orgânica e ao húmus produzido 
dada a acumulação contínua dos fundos estuarinos, diminuindo sua mobilidade, 
colaborando para seu aprisionamento. 
 
Figura 19 - Variação média bimestral da percentagem de MO no rizosedimento dos bancos 
colonizados por Juncus maritimus e Spartina maritima para as 3 estações escolhidas na Ria de 
Aveiro. 
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Os valores médios de MO (n=3 e respectivo desvio padrão) corroboram com os valores 
de biomassa de detritos gerados para as espécies em questão. Os Juncus maritimus, 
planta de maior porte, possui uma maior produção de biomassa média (n=3 e respectivo 
desvio padrão) total (parte aérea, subterrânea e detritos) em comparação à Spartina 
maritima (Figura 20 a, b, c). De notar que as escalas são diferentes de forma a ser 
perceptível a biomassa de S. maritima. 
 
Figura 20 - Variação média bimestral do peso seco referente à biomassa na parte aérea (a), 
parte subterrânea (b) e detritos (c) das halófitas Juncus maritimus e Spartina maritima para as 3 
estações escolhidas na Ria de Aveiro. (OBS: As escalas diferem para os diferentes tipos de 
halófitas e compartimentos analisados) 
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Como se sabe, o desenvolvimento da biomassa abaixo do solo é forçado a depender da 
quantidade de nutrientes e das alterações nas características hidrográficas do sapal ao 
longo dos anos (Wassmam et al., 2004). A absorção de P nas plantas aquáticas ocorre 
no rizoma que retira este nutriente a partir da MO contida nos sedimentos através de 
raízes adventícias absorvendo P por interceptação radicular. A depender da espécie e 
das condições do sapal a que pertencem, a produção de P em seus tecidos irá ser 
distinta. Para compreender a estratégia ecológica das espécies e sua influência no 
mecanismo do ciclo do P, é necessário conhecer as concentrações nos principais 
compartimentos do ecossistema, estas influenciarão o teor de P no tecido vegetal (Marins 
et al., 2007; Mendes & Oliveira, 2004) sendo que este é dependente, principalmente, da 
contribuição fornecida pelos processos de sedimentação, daí a importância desta matriz 
para os estudos de produtividade (Figura 21). 
 
Figura 21 - Concentração média bimestral do Ptotal no rizosedimento dos bancos colonizados por 
Juncus maritimus e Spartina maritima para as 3 estações escolhidas na Ria de Aveiro. 
Os teores de Ptotal no rizosedimento apresentaram concentrações mais elevadas no canal 
mais a sul da laguna (estação III) quando comparada à estação I e II, provavelmente em 
função da redução da granulometria e pH. Os valores de Ptotal consideranto todas as 
estações e tempos de amostragem variaram até um máximo de 1,56 mg.g-1. No entanto 
na estação I e II os níveis nunca excederam 0,91 mg.g-1.  
A par das condições favoráveis à produtividade, foi quantificada a concentração média de 
Ptotal associada à cada halófita durante os 12 meses do estudo a fim de saber a 
contribuição referente à parte aérea e subterrânea da planta ao longo do ano. Os valores 
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médios (n=3 e respectivo desvio padrão) de Ptotal por unidade de massa encontram-se 
representados na figura 22. 
 
 
Figura 22 - Concentração média bimestral de Ptotal por unidade de massa referentes à parte 
aérea e parte subterrânea para os Juncus maritimus e Spartina maritima para as 3 estações 
escolhidas na Ria de Aveiro. 
Os valores encontrados evidenciam o efeito das plantas na mobilização dos nutrientes 
uma vez que estas conseguiram incorporar concentrações de P superiores àquelas 
encontradas no sedimento por unidade de massa (mg.g-1). Apesar do acúmulo de P por 
unidade de massa acontecer de forma similar para ambas espécies (Figura 22), as 
plantas que habitam o sapal superior possuem uma maior capacidade em acumular P 
devido a uma maior produção de biomassa total (Figura 20). A produção similar de 
biomassa entre os bancos espelha as condições que caracterizam as estações 
amostradas. Isso mostra que a interação dessas plantas com a rizosfera acontece de 
forma bastante similar, sem sinais de stress fisiológico, para as diferentes espécies e os 
diferentes locais durante todo o ano. Sousa (2008) realizou um estudo de comparação 
entre os sapais do Tejo e do Mondego em relação ao papel da Spartina maritima na 
capacidade de retenção de nutrientes e observou uma mudança significativa na produção 
de biomassa subterrânea devido às diferentes características dos locais em que se 
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encontravam enraizadas: os sapais de Spartina maritima localizados no Tejo contam com 
uma maior contribuição antrópica por parte das descargas urbanas e industriais 
provenientes da cidade de Lisboa, o que leva as plantas a adaptarem-se de forma a 
investir na produção de biomassa subterrânea reduzindo a produção acima do solo, 
sendo significativamente diferentes os papeis que desempenham como fonte semidouro 
de nutrientes. 
A fim de saber a quantidade de Ptotal armazenada na planta em cada uma das campanhas 
realizadas, o valor encontrado por unidade de massa foi multiplicado pela biomassa 
associada a cada espécie, ou seja, com o teor de Ptotal e a produção de matéria seca 
produzida, foi determinado o acúmulo de P na parte aérea e subterrânea. Os valores 
médios de Ptotal (n=3 e respectivo desvio padrão) armazenados na planta estão 
representados na figura 23. 
 
Figura 23 - Variação média da produção bimestral do P total na parte aérea e na parte 
subterrânea para os Juncus maritimus e Spartina maritima para as 3 estações 
escolhidas na Ria de Aveiro. 
As concentrações médias de Ptotal na parte aérea e subterrânea das plantas 
acompanharam os valores de biomassa total produzidos ao longo do ano. Apesar das 
diferenças que caracterizam os locais de amostragem, as estações apresentam 
características similares em relação à produção média de Ptotal para os mesmos bancos 
de halófitas. O baixo sapal da estação II, por exemplo, apesar de estar estabelecido em 
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local sob condições mais adversas quando comparado à estação III, aparenta, durante 
maior parte do ano, receber uma contribuição contínua de subsídios energéticos 
possibilitando boa resposta às variações ambientais ao nível hidrológico, biológico, 
geomorfológico e inclusive de intervenção humana (e.g., dragagens dos canais de 
navegação) (Costa et al., 2009) garantindo a reciclagem de nutrientes, promovendo a 
remediação natural do sistema através da fito-estabilização destes habitats. 
Isso parece acontecer devido à velocidade de corrente que, quando ponderada, beneficia 
o crescimento e o aumento da produtividade de halófitas proporcionando maior 
disponibilidade de nutrientes além do que a água proveniente dos Oceanos tem uma 
composição química rica em compostos inorgânicos (Monterroso, 2005). Por isso 
apresentam altas taxas de produtividade primária, correspondendo a cerca de 4% da 
produtividade primária oceânica (Coelho, 2011). As características atuais da água 
superficial na margem oeste Ibérica são influenciadas pelo ramo sul da Corrente de 
Portugal (PC), pela Iberian Poleward Current (IPC) e por um regime de afloramento 
costeiro sazonal (de Maio a Setembro). A Água Central Este do Atlântico Norte (ACEAN) 
aflora (de Maio a Setembro), devido à predominância dos ventos de Norte, formando ao 
longo da costa oeste uma banda de água fria e rica em nutrientes com uma extensão de 
cerca de 50 km de largura (Alberto, 2012). Ambientes estuarinos funcionam como 
receptores, semidouros e transformadores de nutrientes alterando assim a quantidade e 
a qualidade de nutrientes transportados da terra para o oceanos e vice-versa (Coelho, 
2011). Este afloramento costeiro é um dos importantes mecanismos do ciclo do P para 
retornar à biosfera (Filippelli, 2008). 
A produção anual de P foi estimada a partir da subtração do valor máximo pelo valor 
minimo de “stock/pool” de P (De la Cruz e Hackney, 1977; Sousa et al 2008). A produção 
média de P da biomassa (n=3 e respectivo desvio padrão) para todo o ano está 
representada na Figura 24 com os respectivos valores de P por m2 encontrados na parte 
aérea e subterrânea da planta, sendo a mesma dependente das características físico-
químicas e maturidade dos sapais (Sousa et al., 2010). 
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Figura 24 - Variação média anual da Produção de Ptotal na biomassa da parte aérea e 
subterrânea dos Juncus maritimus e Spartina maritima para as 3 estações escolhidas na Ria de 
Aveiro. 
Os dados indicam haver uma maior contribuição (> 50%) em relação à produção na parte 
subterrânea. Devido a sua importância no metabolismo, é esperado que a medida da 
concentração de P afete o desenvolvimento, principalmente do sistema anatômico 
radicular cuja função compreende fixação e absorção de água e nutrientes. Sua 
deficiência provocaria um desbalanceamento nas reações bioquímicas do sistema ATP-
ADP, comprometendo o funcionamento responsável pelo armazenamento e transporte de 
energia celular, o que inviabiliza os demais processos celulares acarretando num menor 
crescimento da raiz principal, ocorrendo redução do tamanho final das células 
diferenciadas da raiz e do número de células que entram em divisão celular modificando 
por completo o desenho modular. O ciclo do P, ao atravessar os sapais, tem sua 
trajetória abrandada ao estacionar no rizosedimento destas plantas, sendo a 
quantificação da concentração de nutrientes presente no rizosedimento e em seus 
tecidos uma medida aproximada do armazenamento e consumo de recursos de P no 
sistema (Taiz e Zeiger, 2004). 
O rizosedimento do Juncus maritimus apresentou um maior enriquecimento em P, 
maximizando a captação desse recurso em relação à Spartina maritima, já que o mesmo 
possui uma maior contribuição na produção de P em todas as estações amostradas. As 
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diferenças em relação à produção de P na biomassa para as espécies podem ser 
explicadas pela diferença de mecanismos de adaptação dessas plantas. As diferentes 
capacidades de fito-extração e de acumulação das plantas é dependente da sua 
genética, fisiologia, processos bioquímicos e estruturais. Quatro processos influenciam a 
arquitetura de raiz: (i) divisão celular no meristema apical, responsável pelo crescimento 
indeterminado da raiz pela adição de novas células; (ii) alongamento celular, principal 
processo responsável pelo crescimento; (iii) formação de raízes laterais, que aumentam a 
capacidade de exploração do solo e (iv) formação de pelos radiculares, que incrementam 
a superfície de contato solo-planta (Silva & Delatorre, 2009).  
Considerando a figura 25, independentemente do local amostrado, através dos valores 
de produção de P na biomassa e no sedimento assumindo que a taxa de sedimentação é 
1 cm.ano-1 (Sousa et al., 2008) é possível distinguir claramente a halófita que possui 
maior contribuição para retenção de P dentro do sistema. 
 
Figura 25 - Ciclo do P em sapal colonizado por dois tipos de halófitas (Juncus maritimus e 
Spartina maritima) onde temos os valores estoques na parte aérea, parte subterrânea e o 
sequestro de P no rizosedimento em g P m2.ano-1 
A razão entre a concentração de íons totais de P por m2 ano-1 na biomassa da planta e no 
rizosedimento indica que os Juncus maritimus possui uma maior capacidade em 
bioacumular esse nutriente. Os valores de produção de P na biomassa, tanto aérea como 
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subterrânea, foram semelhantes aos valores encontrados por Sousa et al. (2010) para a 
espécie Spartina maritima nos estuários do Tejo (1 g P m2.ano-1 referente à parte aérea e 
o mesmo valor para parte subterrânea) e de Mondego (1 g P m2.ano-1 referente à parte 
aérea e 3 g P m2.ano-1 referente à parte subterrânea). Para outras espécies desse 
mesmo estudo, pertencentes ao sapal médio alto, o índice da produção de P na parte 
subterrânea foi relativamente superior em espécies como Sarcocornia fruticosa (23 g P 
m2.ano-1) e Halimione portulacoides (64 g P m2.ano-1) contrastando com os valores 
encontrados para o Juncus maritimus da ria de Aveiro, revelando a diferença entre os 
sapais aqui comparados. 
A taxa de crescimento das halófitas dentro do sapal está diretamente relacionada à 
disponibilidade espacial e nutricional do sistema a seu dispor. A medida da concentração 
de nutrientes no rizosedimento e nos tecidos dessas plantas é um dado aproximado do 
stock de recursos, sendo esta uma característica básica para prever a estratégia 
ecológica das diferentes espécies adaptadas às variações topográficas do sapal 
influenciadas por diferentes fatores físico e químicos. Além disso, as halófitas podem 
concentrar grandes quantidades das diversas frações de P presentes na água e 
transforma-los em biomassa por meio dos processos fotossintéticos, desempenhando um 
importante serviço para o ecossistema em termos de aprisionamento e retroalimentação 
para manutenção da resiliência do próprio sapal desempenhando um importante papel no 
ciclo do P. Neste contexto, à escala da Ria de Aveiro, no conjunto das variáveis 
analisadas, a fim de compreender a estratégia ecológica utilizada pelas espécies 
estudadas no que diz respeito à distribuição de Ptotal dentro do sapal, pretendeu-se 
analisar a questão se haveria uma maior diferença em termos de P entre as estações 
consideradas ou entre as espécies selecionadas. Assim, foram considerados os 
descritores: temperatura, pH, granulometria, produção de P na biomassa anual e 
concentração de P no rizosedimento nos 5 locais (Juncus maritimus I, II e III e Spartina 
maritima II e III). A informação do conjunto dos eventos anuais das variáveis até então 
estudadas foi organizada num dendograma (Figura 26), utilizando o programa 
Statistica9.0®, apontando para um agrupamento entre as espécies indicando não haver 
diferença significativa entre os locais. 
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Figura 26 - Dendograma para 5 variáveis: granulometria, pH, temperatura, produção de Ptotal na 
biomassa anual e concentração de P no rizosedimento. 
Mesmo diante das disparidades que caracterizam as estações escolhidas, não houve 
diferenças significativas entre elas mas sim entre os sapais o que significa que em 
estudos compensatórios face à reparação quanto a possíveis danos ambientais causados 
ao ecossistema, o pré-requisito adotado quanto à escolha da halófita adequada para 
implantação de uma estação ecológica eficiente, dependerá essencialmente da 
distribuição espacial e morfologia do próprio sapal. 
Síntese Interpretativa 
Para o ecossistema da Ria de Aveiro, apesar das diferenças que caracterizam as 
estações escolhidas, parece não haver, em termos de produção de biomassa, distinção 
entre locais. As condições hidrológicas influenciam equilibradamente a produtividade em 
toda extensão da Ria tanto no sapal baixo quanto no sapal médio-alto. No entanto, as 
espécies estudadas apresentam diferenças entre si em cada um dos locais, havendo 
uma clara distinção entre o sapal baixo (povoamentos de Spartina maritima) e o sapal 
médio-alto (povoamentos de Juncus maritimos). 
O Juncus maritimus, comparado à Spartina maritima, possui em média uma biomassa 
cerca de 2,5 vezes superior a qual produz perto do dobro da quantidade de detritos, 
sendo assim provável que o P presente em seus bancos seja concentrado em maior 
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proporção em seu rizosedimento aumentando a produtividade desse conjunto de plantas 
dada acumulação contínua nos fundos estuarinos. 
Sabendo que a natureza espacial do sistema, em termos de retenção de P, é menos 
importante do que a cota do sapal, é de destacar a importância das espécies presentes 
em seus bancos, pois permitem a deposição/acumulação de P no rizosedimento e no 
tecido vegetal o que garante a manutenção da produtividade servindo de subsídio 
energético para o próprio sistema sustentando toda cadeia trófica.  
Além disso, se tratando do P a conservação da cobertura vegetal é uma medida 
fundamental para prolongar as reservas existentes, já que as plantas, assim como todos 
os seres vivos, possuem em sua estrutura todo mecanismo capaz de recicla-lo. A perda 
do sapal implicaria a duradoura dispersão de P aprisionando-o em outras formas na 
natureza, seguindo em direção ao mar profundo.  
Os resultados sugerem que num cenário de eventual perda de áreas de sapal numa das 
áreas estudadas, a aplicação de eventuais medidas de compensação, poderia acontecer 
quer no Canal de Mira quer no Canal de São Jacinto/Ovar, respeitando a distribuição de 
acordo com a altimetria do sapal.  
Recompor o ideal desenho modular da cobertura vegetal através de um reflorestamento 
utilizando transplante de plantas halófitas, sejam elas Spartina maritima ou Juncus 
maritimus, reforçaria a teia vegetal presente trapeando ainda mais o sedimento além de 
contribuir para regulação de outros serviços como por exemplo a proteção das zonas 
costeiras diminuindo a erosão em virtude do processo de sedimentação e retenção de 
detritos. Preservar a cobertura vegetal seja no sapal baixo ou no médio-alto sapal é uma 
maneira de salvaguardar o P de sua inevitável dispersão além de garantir a produtividade 
do sapal e a prestação de todos serviços por ele gerados. 
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3.1.1.2  Retenção de P em sapal contaminado por metais: Implicações sobre os 
serviços do ecossistema  
Apesar de possuir uma capacidade elevada de tolerância à poluição, os ecossistemas 
estuarinos são vulneráveis e estão sujeitos a instabilidades. Em relação aos poluentes 
que não possuem função biológica conhecida (e.g. Hg, Cd, Pb, As), são atribuídos efeitos 
deletérios a uma grande variedade de organismos podendo as concentrações 
aumentarem ao longo da cadeia trófica. No que respeita a Ria de Aveiro, na região do 
Largo do Laranjo (área com cerca de 2 km2), 15 anos após cessar a contaminação devido 
ao efluente altamente contaminado com Hg15, a sua atual presença ainda é motivo de 
preocupação uma vez que pode constituir potencial perigo para biota pondo em risco a 
saúde do ecossistema (Pereira et al., 2009, Lopes et al., 2014, Coelho et al., 2014). O 
trabalho realizado por Monterroso (2005) evidencia que para além do Hg, outros 
elementos potencialmente tóxicos (e.g. Cd, Pb, Cu, Zn), resultantes da contaminação por 
efluentes industriais16, também se encontram, à data do estudo, em concentrações acima 
dos limites determinados pela Portaria nº 1450/200717 para material dragado limpo, 
concretamente no Largo do Laranjo. 
Os dois locais ((i) Largo do Laranjo, onde há existência de contaminação histórica por 
metais, principalmente Hg, e (ii) no Cais do Bico, local usado como ponto de referência 
por se encontrar mais afastado e sem influência direta da fonte pontual de poluição) 
foram selecionados a fim de analisar se a presença dos poluentes inorgânicos poderia 
interferir na dinâmica do ciclo do P presente no rizosedimento das halófitas 
predominantes. O rizosedimento foi estudado à profundidades de 0-2 cm; 2-5 cm e 5-15 
cm nos sapais de Juncus maritimos e os Bolbochenous maritimus de ambos locais 
(Figura 27). 
                                                          
15 Herança deixada pela indústria química de fabrico de cloro e de soda cáustica (Uniteca – União Industrial Têxtil e 
Química) localizada no Complexo Químico de Estarreja (área mais contaminadas com Hg em Portugal) (Pereira et al., 
2009; Coelho et al., 2011) após ter recebido continuamente seus efluentes entre 1950 e 2000. O Hg no Largo do Laranjo, 
acumulando-se nos compartimentos bióticos e abióticos, criando um gradiente bem definido de contaminação por Hg de 
origem antropogénica (Coelho et al., 2005, Mieiro et al., 2011). Fora desse perímetro (área rasa de medição 2 km2) os 
níveis de Hg são muito inferiores e abaixo da concentração limite recomendável para os peixes e frutos do mar (0,5 mg kg-1 
de frutos do mar e 1 mg kg-1 para certos peixes) (Lagoons, 2013). 
16Das indústrias aí existentes destacam-se pela sua maior dimensão, a Quimigal (que fabrica principalmente adubos e 
anilina), , DOW (fabrico de isocianatos poliméricos) e a Cires (produtora de policloreto de vinilo), perto de Avanca existe 
ainda a Nestlé (produtos alimentares). Para além destas indústrias no concelho de Estarreja também estão instaladas 
outras pequenas empresas, nas áreas de alimentação, bebidas, produtos metálicos e construção civil, que também têm 
contribuído para os problemas de poluição. Em Cacia uma outra indústria tem laborado desde os anos 50, a Portucel que é 
uma indústria que produz pasta e papel Kraft e que utilizou o Rio Vouga como recipiente dos seus efluentes fabris, ricos 
em matéria orgânica (Monterroso, 2005). Atualmente esta indústria já dispõe de uma estação de tratamento. 
17A Portaria n.º 1450/2007 de 12 de Novembro de 2007, estabelece que para efeitos de dragagem e eliminação de 
sedimentos (solos transportados), os valores (físicas e químicas) referentes a classe 1 (material dragado limpo) não devem 
ultrapassar 0,5 mg.Kg-1para o Hg, 1 mg.Kg-1 para o Cd, 20 mg.Kg-1para o As, 30 mg.Kg-1para o Ni, 35 mg.Kg-1para o Cu, 50 
mg.Kg-1para o Cr e Pb e 100 mg.Kg-1para o Zn. 
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Figura 27 - Ria de Aveiro, localização dos pontos de amostragem referentes à aréa II. 
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Em função da cota da superfície onde se fixam, as plantas escolhidas para este estudo 
povoam os bancos de sedimentos mais altos da Ria, o que significa que estão sujeitas ao 
mesmo tempo de submersão, ou seja, os episódios de passagem das condições de 
oxidação para redução, se dão ao mesmo tempo para as duas espécies igualando as 
condições físico e químicas sentidas. Os resultados mostram similaridades entre plantas 
e entre locais no que diz respeito aos valores médios (n=3 e respectivo desvio padrão) 
dos parâmetros pH (6,43 a 6,79), temperatura (11,9 ºC a 13,3 ºC) 3 teor em MO (61,8% a 
70%) (Figura 28) 
 
Figura 28 - Variação média do pH, temperatura (ºC) e MO (%) na superfície dos diferentes locais 
de amostragem próximo às duas espécies, Juncus maritimus (J) e Bolbochenous maritimus (B). 
Alterações nestas propriedades podem afetar a forma e a biodisponibilidade dos 
elementos através dos processos de retenção e libertação (precipitação-dissolução, troca 
iônica e adsorção-desorção) que envolvem o rizosedimento destas halófitas. Este 
compartimento ambiental, interage entre si dando origem a uma estrutura em forma de 
agregados com um sistema interligado de poros de vários diâmetros preenchidos com ar 
e/ou água, com capacidade de adsorver iões. A MO ali presente, por possuir uma grande 
densidade e diversidade de grupos funcionais, é muitas vezes o principal fator da 
capacidade de troca iónica nesses ambientes. Esta polifuncionalidade permite a absorção 
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de diversos tipos de compostos químicos e a degradação catalítica de muitos poluentes 
orgânicos (Monterroso, 2005). 
Por se tratar de halófitas pertencentes à mesma cota de sapal estarão sujeitos aos 
mesmos processos hidrológicos (tidais e fluviais) que condicionam a capacidade de troca 
iónica ao nível do rizosedimento. O ambiente rizosedimentar dos bancos dessas halófitas 
irá alterar a dinâmica desses compostos através do natural funcionamento do seu 
metabolismo retendo-os de forma duradoura devido a fortes e variadas forças de ligação 
com as fases minerais do sedimento e MO associada (Monterroso, 2005). Em matrizes 
contaminadas, essa área de influência que rodeia a raiz da planta, além de promover a 
descontaminação do meio através da adsorção superficial e/ou bioacumulação em seus 
tecidos, irá, em simultâneo, absorver os nutrientes necessários para seu bom 
desenvolvimento (Oliveira, 2012). Estes ambientes funcionam como uma espécie de 
catalisadores para reações de purificação/depuração no rizosedimento, através de uma 
variedade de reações químicas e bioquímicas fortemente dependentes desse ambiente 
oxidativo vegetal, da sua interação com a biota, do tipo e concentração do poluente 
presente bem como da espécie de planta.  
Sabe-se que os metais podem afetar a atividade enzimática em diferentes rotas 
metabólicas, ativando-as ou inibindo-as, produzindo efeitos ecotoxicológicos no sistema 
aquático. Dessa forma, em estudos de bioacumulação nos tecidos, a real concentração 
biodisponível é mais importante do que a acumulação total do elemento (Coelho-Souza et 
al., 2007, Freitas, 2012). Como o interesse primordial deste trabalho é saber se a 
presença em excesso do Hg e dos demais metais poderiam modificar o ambiente 
rizosedimentar em termos de concentração de P, a busca pela fração biodisponível do 
metal foi dispensada concentrando a busca pela concentração total do metal incorporado 
ao rizosedimento. Os valores médios (n=3 e respectivo desvio padrão) que caracterizam 
o local contaminado e o local de referência em termos de concentração de elementos 
potencialmente tóxicos são apresentados na figura 29. 
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Figura 29 - Concentração média dos elementos potencialmente tóxicos no rizosedimento das 
espécies Juncus maritimus e Bolbochenous maritimus colonizadas no Laranjo e no Cais do Bico 
ao longo do perfil vertical onde temos que (S) é a superfície, (M) o meio e (F) o fundo. 
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As concentrações de Hg no rizosedimento das duas halófitas estudadas mostraram-se 
concordantes com estudos anteriores produzidos pela Universidade de Aveiro em 
parceria com o CESAM (Válega et al., 2008; Marques et al., 2011). O aumento do Hg 
com a profundidade e a diminuição com a distância da fonte pontual permite verificar que, 
no Largo do Laranjo, a recuperação da área contaminada está em curso, através do 
processo de sedimentação de partículas não contaminadas.  
Válega (2008) investigou a recuperação do sapal do Laranjo em termos de riqueza 
florística de espécies após a cessação das descargas de Hg. A avaliação temporal e 
horizontal mostrou que as diferentes concentrações de Hg induziram a distribuição da 
composição das espécies no local. Na região do sapal onde as concentrações de Hg 
começam a decair é possível observar uma maior diversidade sendo o Juncus maritimus 
a espécies mais abundante. Nos pontos mais próximos ao local onde houve maior 
descarga o Juncus maritimus aparece em segundo lugar antecedido pela espécie 
Phargmites australis. Os metais ali presentes atuam como agentes potenciais para a 
seleção natural e consequentemente as espécies com genótipos mais resistente 
sobrevivem. Após a redução das descargas de mercúrio, mesmo que lentamente, o sapal 
tem mostrado uma tendência a retornar ao estado anterior à contaminação, 
acompanhando a acumulação de sedimentos não contaminados (taxa de sedmentação 
de aproximadamente 1 cm ano-1) (Válega et al., 2008b). 
Marques (2010) investigou a dinâmica do contaminante ao nível do rizosedimento sobre o 
processo de decomposição da biomassa subterrânea nas mesmas espécies e no mesmo 
local escolhido para este estudo. Os resultados mostraram que as plantas respondem de 
forma diferenciada à dinâmica e acumulação do Hg na biomassa subterrânea, ou seja, 
que o processo é específico para cada espécie. A dinâmica de troca do Hg entre a 
biomassa subterrânea e o rizosedimento mostrou ser menor próximo aos Juncus 
maritimus, ou seja, a fitoestabilização do mercúrio é maior no rizosedimento próximo à 
essa espécie. Estudos de melhoramento genético têm sido realizados para obter 
espécimes capazes de formar placas metálicas maiores, resultantes, por exemplo, da 
oxidação do Fe e Mn ao nível do rizosedimento, ou mais eficientes na captação de 
elementos químicos potencialmente nocivos (Borges & Vilar, 2011) no entanto o número 
de estudos in situ a relatar os efeitos diretos do Hg sobre as plantas de sapal ainda são 
escassos. Futuramente, as pistas ambientais concedidas através da observação dos 
cenários críticos permitirão a assertividade em medidas de compensação necessárias 
para o bom funcionamento do ecossistema aumentando seu desempenho e sua 
produção como um todo (Macedo, 2011). 
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A título de informação, uma vez que não são permitidas dragagens no local, para este 
metal, os sedimentos neste local atendendo à legislação portuguesa relativa à 
classificação de dragados, seriam classificados como pertencendo a classe 5 (material 
muito contaminado; >10 mg kg-1) sendo que a classe 5 é considerada a mais elevada 
numa escala de 1 a 5, por esse motivo é uma região que merece particular atenção 
(Lillebø et al., 2011b). Para os outros elementos como Cd, Pb, Cu e Zn, em estudo 
realizado por Monterroso (2005) no Largo do Laranjo, as concentrações superficiais em 
sedimento não colonizado foram à data do estudo de 1,2 μg g-1, 27 μg g-1, 22,8 μg g-1 e 
149 μg g-1, respectivamente. Esses valores encontram-se entre as classes 1 e 2 para os 
valores determinados pela portaria n.º 1450/2007 de 12 de Novembro de 2007 que 
estabelece as concentrações permitidas em caso de dragagem e eliminação de 
sedimentos.  
Diversos trabalhos de investigação, em diferentes compartimentos (bióticos e abióticos), 
foram realizados no Largo do Laranjo, sendo que a grande maioria centrou-se nos 
problemas causados pelo Hg. Contudo, em termos de valores referentes às 
concentrações de Cd, Cu, Pb e Zn em rizosedimentos temos como valores para 
comparação os encontrados por Monterroso (2005) para a mesma área de estudo no 
rizosedimento das espécies Halimione portulacoides e Arthrocnemum fruticosum. Os 
valores máximos encontrados para o rizosedimento da espécie Halimione portulacoides 
foram de 1,94 µg.g-1 Cd, 48,1 µg.g-1 Pb, 304,1 µg.g-1 Cu, 510 µg.g-1 Zn, e para o 
rizosedimento da espécie Arthrocnemum fruticosum, 2,9 µg.g-1 Cd, 84,3 µg.g-1 Pb, 273,2 
µg.g-1 Cu, 470 µg.g-1 Zn. Estes valores são, com a exceção do Pb, superiores aos 
encontrados para o rizosedimento das espécies deste estudo (Juncus maritimus que 
apresentou valores médios superficiais de 0,8 µg.g-1 Cd, 71,50 µg.g-1 Pb, 57,30 µg.g-1 Cu, 
315,33 µg.g-1 Zn e a Spartina maritima com valores de 0,77 µg.g-1 Cd, 74,57 µg.g-1 Pb, 
66,57 µg.g-1 Cu, 325,67 µg.g-1 Zn). Independentemente das espécies investigadas, 
ambos estudos apresentaram concentrações mais elevadas comparativamente ao 
sedimento não colonizado estudado por Monterroso (2005), exceto para o Cd. O restante 
dos elementos investigados (Ni, As e Cr), apresentaram valores médios superficiais de 
33,73 µg.g-1 Ni, 67 µg.g-1 As, 70 µg.g-1 Cr para o rizosedimento do Juncus maritimus e 
valores de 37,20 µg.g-1 Ni, 68 µg.g-1 As, 74 µg.g-1 Cr para o rizosedimento da Spartina 
maritima. 
Apesar do risco que estes elementos podem representar, é preciso levar em 
consideração que presentemente, no Largo do Laranjo, os mesmos encontram-se 
maioritariamente aprisionados a certa profundidade evitando assim o contato mais 
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próximo com as comunidades aquáticas flutuantes. Estudos respeitantes à presença de 
Hg no Largo do Laranjo mostram que as concentrações mais elevadas ocorrerem a cerca 
de 30 a 40 cm de profundidade sendo salvaguardado pelo conjunto da cobertura vegetal 
presente (Almeida, 2011a, Borges & Vilar, 2011).  
A profundidade em que ocorrem as reações de complexação depende da capacidade de 
penetração do oxigénio no sedimento, que por sua vez depende da velocidade da sua 
difusão que é fortemente influenciada pela atividade biológica, nomeadamente nas raízes 
das halófitas. Uma vez captado através da fotossíntese, o oxigênio é transportado para a 
parte subterrânea, modificando todo ambiente em seu entorno alterando o pH, o potencial 
redox, a atividade microbiológica, a concentração de MO, a disponibilidade dos metais 
(Monterroso, 2005). Normalmente, sedimentos colonizados por plantas possuem valores 
de pH mais baixos, e teores de MO e potencial redox mais elevados do que sedimentos 
não colonizados uma vez que as plantas tomam para si nutrientes e metais vestigiais 
criando um fluxo de espécies químicas dissolvidas no sentido do sedimento para a raiz 
libertando oxidantes e exsudatos (compostos orgânicos constituídos essencialmente por 
ácidos hidroxicarboxilícos e aminoácidos, capazes de complexar com metais) 
(Monterroso, 2005). A relação entre os nutrientes presentes e o sedimento irá fornecer 
um substrato adequado para promover uma transformação microbiológica mais rápida e 
completa dos contaminantes às custas do consumo de oxigênio (Temporetti et al., 2013). 
O ambiente mais oxidado, ao mesmo tempo que maximiza a disponibilidade de nutrientes 
necessários aos seus processos metabólicos, também favorece a formação de uma 
barreira natural que protege as plantas contra diversos elementos potencialmente tóxicos 
presentes nesses ambientes. A diminuição do pH pela atividade radicular pode levar à 
formação de placas no exterior das raízes (rizoconcreções) que são películas de óxidos 
de Fe e Mn que se depositam em camadas finas sobre a superfície dessas raízes. As 
placas, portanto, atuam como uma barreira geoquímica, evitando que os contaminantes 
fiquem disponíveis no ambiente, evitando a absorção excessiva do Fe, Mn e S, bem 
como a absorção de metais (Monterroso, 2005; Borges & Vilar, 2011; Peres, 2014).  
Por conta dessa atividade rizosedimentar, essas plantas assumem o papel tanto de 
fitoremediação (reduz a contaminação) quanto de fitoestabilização (diminui a mobilidade 
dos contaminantes) diminuindo o hidrodinamismo no interior do sapal (Caçador et al., 
2009). Vários autores encontraram comparativamente a sedimentos não colonizados, 
elevadas concentrações de Hg em sedimentos colonizados por plantas de sapal na área 
escolhida para este estudo (Ramalhosa et al., 2006; Pereira et al., 2008; Válega et al., 
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2008).  Além do papel remediador, seja acumulando ou estabilizando, a vegetação 
diminui a erosão eólica ou hídrica, contribuindo para assim minimizar a dispersão dos 
contaminantes para outras áreas (Calgaroto, 2009). 
A formação de placas de ferro (rizoconcreções) pode ainda causar perturbação na 
captura dos nutrientes disponíveis, o que pode provocar deficiência nutricional na planta. 
Por outro lado, em situações em que o sedimento apresenta uma quantidade satisfatória 
de nutrientes, as placas metálicas podem atuar como uma reserva para o futuro. Nesse 
caso, os nutrientes ali armazenados seriam utilizados em algum período de escassez. 
Isso é possível porque as plantas de ambientes alagados são capazes de modificar o pH 
do sedimento e solubilizar as placas metálicas, em caso de deficiência nutricional. Essa 
habilidade, porém, varia em diferentes espécies e em diferentes ambientes (Borges & 
Vilar, 2011). Alguns metais podem ainda competir com os nutrientes chegando a ocupar 
os sítios de ligação predestinados à suas rotas metabólicas sendo que, alguns deles, 
podem realmente participar dessa rota pelos caminhos reservados para os micro e 
macronutrientes através dos mesmo canais pela via simplasto. Em relação ao P, está 
documentado que o mesmo pode ter a rota metabólica perturbada pela presença do As, 
sendo que nesse caso a afinidade do sistema é muito maior pelo nutriente do que pelo 
arsenato (as plantas enfraquecem diante do desruptor celular tóxico). Mesmo em 
elevadas concentrações, supõe-se que o Hg presente no Largo do Laranjo não possa 
desestabilizar as barreiras fisiológicas da rota destinada ao movimento do P nas 
proximidades da raiz pois é sabido que esse metal possui efeito sinérgico voltado à 
natureza do micronutriente Zinco (Zn) buscando o mesmo local de acoplamento da célula 
(Calgaroto, 2009). 
Sabendo que a fração biodisponível do P, assim como ânions como CO32- e S2-, formam 
sais e complexos pouco solúveis com a maior parte dos metais (e.g. Cu, Pb, Zn, Cd) 
(Peres, 2014; Paim et al., 2006) ficando assim indisponível para os organismos, torna-se 
necessário o conhecimento da sua concentração pois a presença do poluente poderá 
interferir desfavoralmente na capacidade das plantas em adsorvê-lo, diminuindo o poder 
resiliente gerado pelo próprio ecossistema para a manutenção da produtividade do sapal 
(Oliveira, 2012). A disponibilidade de nutrientes tem uma grande importância na 
fertilidade geral de tal habitat pois o ciclo natural só será reestabelecido a partir do 
desenvolvimento das plantas e que é diretamente proporcional à sua necessidade 
nutricional (processo lento). Em outras palavras, o processo de remediação realizado 
pelo sapal requer a energia viva das plantas que é completamente dependente da carga 
nutricional do sistema. Daí a importância quanto a monitorização da concentração dos 
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nutrientes como componente importante dos programas de avaliação de qualidade 
ambiental das zonas estuarinas contaminadas (em escassez, há diminuição da 
produtividade e consequentemente menor capacidade em fitorremediar). 
Nesse estudo, em paralelo à determinação das concentrações dos metais potencialmente 
tóxicos, foi realizada a determinação do P e dos principais elementos relacionados com 
seu ciclo através da mesma técnica experimental. As concentrações de Fe e Al assim 
como as de Na, K, Mg e Ca foram determinadas no conjunto amostral a fim de obter mais 
informações relativas à disponibilidade e/ou associação do P ao rizosedimento. Os 
valores médios (n=3 e respectivo desvio padrão) das suas concentrações para a 
superfície, meio e fundo são apresentados na figura 30 quer para a área contaminada 
quer para a área de referência. 
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Figura 30 - Concentração média de Fe, Ca, Al, Na, K, Mg no rizosedimento das espécies Juncus 
maritimus e Bolbochenous maritimus colonizadas no Laranjo e no Cais do Bico ao longo do perfil 
vertical onde temos que (S) é a superfície, (M) o meio e (F) o fundo). 
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Apesar da competição pelos mesmo locais de ligação do P, como por exemplo, na 
formação dos complexos e sais insolúveis com os íons metálicos de Al e Fe devido aos 
efeitos de superfície (Berbel, 2008) a presença do P permanece inalterável em termos de 
concentração total para ambos os locais independente da espécie. Em outras palavras, 
independentemente do grau de contaminação, as concentrações de P são semelhantes 
para os dois locais (0,07-0,11% para o Cais do Bico e 0,09-0,12% para o Largo do 
Laranjo). Além disso, o fato de não haver variação vertical da concentração de P no 
conjunto de testemunhos coletados indica condições de conservação sem indícios de 
perturbação antrópica no ciclo do P por esta origem. 
A técnica de espectrometria de emissão óptica por plasma induzido (ICP) não permite 
obter informação relativa às frações biodisponíveis do P analisado. Por este fato, 
prevaleceu o emprego de técnicas analíticas clássicas para a determinação de PO4-3, que 
apesar de requererem uma grande diversidade de reagentes e maior tempo para a sua 
determinação, mostraram-se eficientes. Desde 2001 o método proposto pelo protocolo 
BCR (2001) - Método de Williams (1980) modificado (Burrus, 1984, SMT 1998) tem 
prevalecido considerando a qualidade dos resultados obtidos. É um método simples onde 
os valores de P das diferentes frações são determinados por espectrofotometria sendo o 
valor total geralmente muito próximo ao determinado por ICP (APHA, 1995; Ruban et al., 
2001).  
A comparação possibilita avaliar se a concentração de P biodisponível nas plantas que 
habitam ambos locais são ou não semelhantes. Os valores médios (n=3 e respectivo 
desvio padrão) das concentrações em cada fração desse elemento são apresentados na 
figura 31. 
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Figura 31 - Concentração média das frações de P no rizosedimento das espécies Juncus 
maritimus e Bolbochenous maritimus colonizadas no Laranjo e no Cais do Bico ao longo do perfil 
vertical onde temos que (S) é a superfície, (M) o meio e (F) o fundo. 
 
Perante a semelhança quanto à distribuição dos elementos relacionados ao ciclo do P 
para as duas áreas, a título de comparação, foi verificada a percentagem relativa das 
frações de P. Os resultados obtidos permitiram constatar que a disponibilidade, nas 
várias formas estudadas, inclusive na fração biodísponível (P na forma de ortofosfato), 
manteve-se praticamente inalterada e bastante semelhante entre o rizosedimento das 
duas espécies para ambos os locais (Figura 32)  
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Figura 32 - Distribuição da percentagem relativa das frações de P (Pinorg, Porg, PFe/Al, PCa) em sapal 
com baixa (Cais do Bico-NC) e alta concentração (Laranjo-C) de Hg onde temos que (S) é a 
superfície, (M) meio e (F) fundo. 
Neste contexto, no conjunto das variáveis analisadas perante a semelhança de natureza 
química entre as espécies do alto sapal, pretendeu-se analisar o comportamento das 
frações de P perante a presença dos elementos pertencentes a seu ciclo e aqueles 
considerados potencialmente tóxicos. Assim, foram considerados os descritores: metais 
potencialmente tóxicos, metais relacionados ao ciclo do P e as frações de P nos 2 locais 
no rizosedimento das duas espécies em questão. A informação do conjunto dos eventos 
das variáveis até então estudadas foi organizada num dendograma (Figura 33) 
apontando o agrupamento previsto entre as espécies químicas pertencentes ao ciclo do 
fósforo separando-as do grupo dos metais potencialmente tóxicos. 
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Figura 33 - Dendograma (Modo R) para 3 conjuntos de variáveis: metais potencialmente 
tóxicos, metais relacionados ao ciclo do P a as frações de P nos 2 locais e nas duas 
espécies em estudo. 
Embora esta classificação relativa às formas de fosfato sirva de base para o estudo de 
suas relações químicas no ambiente, deve-se considerar, principalmente, a 
disponibilidade dos íons fosfato para os seres vivos (os ortofosfatos, que constituem a 
fração mais prontamente disponível para consumo biológico) e que neste caso de estudo 
contribui com uma maior percentagem relativa em relação às demais frações (Figura 32). 
O percurso do P, seguindo seu ciclo, passando pela biosfera, é feito sob a forma de 
ânions de fosfato através da formação de compostos solúveis e insolúveis. Esta fração é 
composta pelo somatório da formas apatite (PCa) e não-apatite (PFe/Al) de P. A primeira, 
refere-se a todas as frações ligadas aos carbonatos e a todas as frações residuais da 
matriz mineralógica, estes aparecem no dendograma bem associados. A segunda, inclui 
todas as frações de P ligadas principalmente aos oxi-hidróxidos de ferro (Ruban et al., 
2001). De acordo com os resultados expressos no dendograma (Figura 33), o Fe aparece 
associado ao grupo dos metais tóxicos devido à enorme afinidade destes em formar 
compostos associados aos óxidos desse elemento. Os resultados indicam uma mudança 
na importância da fração de P ligada a Fe (PFe/Al). 
Com o objetivo de complementar a informação obtida na Análise de Classificação 
Hierárquica procedeu-se a Análise de Componentes Principais (ACP). O software 
utilizado para o ACP foi o programa Statistica9.0®. O conjunto de dados de partida era 
constituído por uma matriz de 12 amostras por 20 variáveis ativas (Figura 34). 
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Figura 34 - Projeção das variáveis em estudo no primeiro (F1xF2) e segundo (F1XF3) plano 
fatorial  
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Da análise das projeções das variáveis nos planos F1/F2 e F1/F3 (Figura 34) podemos 
verificar que: 
 Fator 1 explica 57,02% da variância total. O primeiro eixo separa claramente os 
elementos potencialmente tóxicos (Zn, Cr, Ni, As, Cu, Cd, Hg, Al) daqueles que 
caracterizam os elementos que são fortemente associados ao ciclo do P (Na, Porg, 
Ptotal, K, Ca, Mn, PCa; PFe/Al); 
 Fator 2 que explica 13.09% da variância total. Representa as variáveis Fe, PFe/Al  e 
Pb; O eixo 2 ainda permite separar dois sub grupos entre as variáveis com 
“scores” positivos no eixo 1, designadamente: Sub-grupo 1: PFe/Al, Pinog, PCa, Ca, 
Porg,  Ptotal; sub-grupo 2: Na, Mn, K  
 Fator 3 explica 9.36% da variância total e está representado pela variável Ptotal. 
A projeção dos “scores” das amostras nos três primeiros fatores evidencia claramente 
que o Fator 1 separa as amostras fortemente contaminadas (valores negativos) das não 
contaminadas (valores positivos) (Figura 35). 
 
 
Figura 35 - Distribuição dos fatores que definem os 57% de variabilidade entre os dois grupos 
(fator 1 – Na-Porg-Ptotal-K-Ca-Mn-PCa –PFe/Al (valores positivos); fator 2 – Fe- PFe/Al -Pb (valores 
negativos); fator 3 – Ptotal (valores negatvos)), onde J e B equivalem às espécies Juncus 
maritimus e Bolbochenous maritimus presentes no local contaminado (C) e no local não 
contaminado (NC) na superfície (S), meio (M) e fundo (F) do rizosedimento coletado 
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A fim de avaliar a região em termos de contaminação de metais e compreender essa 
dinâmica espacial ao longo do perfil vertical do rizosedimento, foi realizada uma análise 
em Classificação Hierárquica Ascendente em modo Q (indivíduos) (Figura 36). 
Ward`s method
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Figura 36 - Dendograma (Modo Q) para 3 conjuntos de variáveis: metais potencialmente 
tóxicos, metais relacionados ao ciclo do P a as frações de P, onde J e B equivalem às espécies 
Juncus maritimus e Bolbochenous maritimus presentes no local contaminado (C) e no local não 
contaminado (NC) na superfície (S), meio (M) e fundo (F) do rizosedimento coletado. 
 
Através da interpretação do dendograma é possível constatar que não há separação 
entre as espécies estudadas, mas sim, entre os locais e as diferentes profundidades do 
rizosedimento das halófitas estudadas. A área de referência, Cais do Bico, aparece 
totalmente separada da área contaminada, Largo do Laranjo, para as duas espécies nos 
10 primeiros cm de profundidade (BNCM, BNCS, JNCM, JNCS). A contaminação história 
é evidenciada pela separação das camadas mais profundas do rizosedimento coletado 
próximo às espécies presentes no Laranjo (BCF e JCF). Para os 10 primeiros cm dessa 
mesma área, o rizosedimento de ambas espécies apresentam características mais 
próximas às do rizosedimento do fundo da área de referência, demonstrando que a 
recuperação da área contaminada está em curso, através do processo de sedimentação 
de partículas não contaminadas.  
A recuperação através das plantas ali estabelecidas influenciaram fortemente a 
composição dos rizosedimentos, obedecendo à ordem dos sistemas vivos, rejeitando o 
poluente, principalmente por não possuir função biológica, se desenvolvendo em função 
dos processos essenciais à vida capturando nutrientes, já que são essenciais aos 
mecanismos primordiais de sobrevivência (em sua ausência, a planta não consegue 
completar seu ciclo de vida), realizando a fitoremediação do local (Grant et al., 2001). As 
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plantas que crescem nesses habitats com elevadas concentrações de metais 
provavelmente desenvolvem mecanismos para inativar estes elementos (alteram suas 
formas de compartimentalização; seu metabolismo celular; a estrutura da membrana) 
impedindo que os íons sejam absorvidos pelas células favorecendo a absorção do 
nutriente, aumentando a produtividade do sistema e a fitoestabilização dos poluentes 
(Calgaroto, 2009). 
Todavia o fato não mascara o potencial tóxico que as elevadas concentrações de metais 
representam, já que pode resultar em fitotoxicidade podendo modificar todo o cenário 
ambiental a depender dos fatores de exposição. Todo esse conhecimento serve para 
enfatizar a importância da cobertura vegetal independente do grau de poluição ou mesmo 
como medida de precaução (Macedo e Morril, 2008; Caçador et al., 1995). Hoje em dia 
as indústrias evidenciam preocupação em controlarem o nível de poluentes. Apesar de 
haver uma redução significativa nos caudais rejeitados ainda não foi possível eliminar 
completamente os efluentes contaminados (uma vez que nenhum método de tratamento 
de efluentes consegue eliminar totalmente os poluentes) que são descarregados na Ria 
de Aveiro. Essa hipótese é reforçada por Monterroso (2005) que encontrou, na superfície 
de sedimento não colonizado na região do Cais do Bico, valores de Cd, Pb, Cu e Zn 
superiores aos encontrados nas camadas mais profundas. Mais recentemente, Martins et 
al. (2013) concluiu que as zonas de maior enriquecimento de metais se situam 
essencialmente no Canal da Murtosa, a norte do Canal de Ovar, no Largo da Coroa e nos 
Canais da Cidade de Aveiro, existindo um enriquecimento intermédio na zona portuária 
situada próxima da embocadura e no Canal do Espinheiro. Nesse mesmo estudo o Pb 
apresentou valores de enriquecimento mais acentuados, porém os valores de 
enriquecimento máximo apenas ocorrem ponrualmenre. Em relação ao As, Cd, Cu e Zn, 
existe um enriquecimento moderado em alguns locais, sendo o enriquecimento em Zn e 
Cu mais comum e ocorrendo nos principais canais da Ria de Aveiro, exceto no canal de 
Ílhavo, que parece ser o menos contaminado.Sabendo que muitos metais são tóxicos 
para a vida aquática em pequenas quantidades, pequenas alterações nas concentrações 
disponíveis podem ter um grande impacte no ecossistema. Se tratando do Hg é preciso 
especial atenção, principalmente porque não sabemos como se portará o clima nos 
próximos anos, daí a importância dos corpos de água com características favoráveis à 
mobilização deste poluente e sua metilação.  
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Síntese Interpretativa 
Mesmo em condições adversas o rizosedimento das plantas Juncus maritimus e 
Bolbochenous maritimus retém o P, inclusive nas formas inorgânicas, ou seja, tanto na 
área contaminada quanto na área de referência a presença do P não aparenta ser 
perturbada pela contaminação por metais. Os resultados mostram que, mesmo na 
presença de contaminantes (Hg, Pb, As, Cu, Zn), as plantas possuem à sua disposição 
nutrientes em concentrações semelhantes à área sem impactes direto de contaminação. 
Paralelamente, desempenham importante papel como fonte sumidouro de nutrientes, 
prestando importante serviço de regulação, garantindo a depuração dos poluentes 
impedindo a dispersão da contaminação para o restante do sistema. Elas adsorvem e 
removem poluentes enquanto sugam os nutrientes das camadas mais profundas para as 
camadas superficiais do sedimento, expandindo, através da atividade fotossintética, a 
energia potencial do sistema. A baixa translocação de metais para seus tecidos aéreos 
fazem delas importantes agentes controladores da dissipação dessa contaminação. 
Os poluentes presentes no Largo do Laranjo encontram-se confinados à uma área rasa 
de medição 2 km2 salvaguardados pela presença da cobertura vegetal ali estabelecida. 
Segundo Odum (2004) quanto mais tempo os elementos puderem ser mantidos dentro de 
uma área e utilizados por sucessivas gerações de organismos, tanto menor será a sua 
dispersão no sistema. Por isso, em anos recentes, em relação aos métodos de 
recuperação de áreas contaminadas por metais, tal como o Hg, a preferência se dá por 
métodos in situ que perturbem menos o ambiente já que outros métodos (escavação, 
incineração, extração com solvente), além de serem dispendiosos, deslocam a matéria 
contaminada para locais distantes, causando riscos de contaminação secundária e 
aumentando ainda mais os custos com tratamento  
No caso do Largo do Laranjo, o serviço de regulação por elas prestado, garante uma 
crescente taxa de sedimentação, reforçando a teia vegetal, trapeando ainda mais o 
sedimento, contribuindo para proteção contra os efeitos nocivos da presença de metais. 
Assim, oferecem serviços ambientais a nenhum custo como também quando sofrem 
danos, se auto-regeneram sem nenhum custo sendo que a resiliência do ambiente 
dependerá da intensidade do dano causado daí a necessidade em salvaguardar sua 
cobertura vegetal como medida preventiva a fim de garantir a manutenção da natureza e 
de tudo ligado a ela, inclusive a própria economia. 
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3.1.1.3 Efeitos das mudanças do prisma de maré na área do BVL: Implicação sobre 
a capacidade de retenção do P 
Embora confinantes, a Ria de Aveiro e o BVL são duas unidades paisagísticas 
completamente distintas. Localizado na área de confluência do Rio Vouga com a Ria de 
Aveiro, o BVL inclui linhas de água de baixa profundidade sob a influência da maré 
(águas de transição) e outras linhas de água doce o que faz desta uma região com 
elevado potencial agrícola. Esses campos agrícolas, além de contar com a barreira 
natural costeira, recebem a proteção de diques de terra batida (infraestruturas “verdes” e 
“cinzentas”) como forma a reduzir o risco de intrusão salina e de inundações de origem 
costeira. Mesmo contando com a proteção desse tipo de infraestrutura, durante o período 
Outono-Inverno, sob ação conjugada das cheias, fortes ventos costeiros e da ocorrência 
de marés vivas na Ria de Aveiro, os solos dessa região costumam permanecer 
temporariamente encharcados causando a perda da integridade dos terrenos (Pinho, 
2010).  
O dique de betão localizado entre o Rio Velho e a foz do Rio Antuã foi construído em 
1995 sob responsabilidade do Projeto de Desenvolvimento Hidroagrícola do Vouga. 
Durante os últimos 20 anos o projeto do dique não obteve investimentos para ser 
finalizado e desta forma o avanço da água salgada foi ainda mais agravado pelo aumento 
do prisma de maré resultante do aumento do nível médio do mar (Figura 37). 
 
 
Figura 37 - Região do Baixo Vouga Lagunar (área que abrange a construção do dique de betão) 
(Fonte: Câmara municipal de Estarreja – www.cm-estarreja.pt) 
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A submersão assistida nas áreas do sapal da zona exterior do dique tem como 
consequência os efeitos comparáveis aos provocados pela designada ‘compressão 
costeira’. Estudos recentes registaram para esta região uma subida do nível médio do 
mar de 1.15 +/- 0.68 mm por ano, durante o período de 1976 a 2003 (ADAPT-MED, 
2015). Estas pressões tem o poder de desassorear rapidamente os canais do sapal 
provocando desequilíbrio no sistema e perda da produtividade em geral. A mudança 
desses habitats reflete o grau de ação natural e antrópica a que o sistema está submetido 
(Bernardes & Baptista, 2011; Silva & Leitão, 2011) (Figura 38). 
 
Figura 38 - Baixo Vouga Lagunar - localização dos pontos de amostragem referentes à aréa III. 
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Os sapais às margens do BVL são de grande interesse devido ao amortecimento da 
propagação da maré impedindo assim o incremento da salinização dessas terras 
cultiváveis. As raízes e os rizomas das halófitas ali presente tendem a aumentar a coesão 
dos sedimentos retardando o processo erosivo em direção à terra, estabilizando as zonas 
costeiras, mantendo assim a extensão do sapal e suas funções (Salazar et al.,2014). A 
presença do dique, além de retardar o avanço da intrusão salina, remodela a paisagem 
influenciando diretamente na distribuição das espécies que ele suporta (Figura 39). 
 
Figura 39 - Representação esquemática da compressão das zonas costeiras (Fonte: 
Lagoons, 2013). 
Os estudos técnicos efetuados em 1996/97 pelo IHERA salientam que as áreas outrora 
agrícolas no BVL foram dominadas pela espécie mais representativa do sapal médio-alto, 
nomeadamente Juncus maritimus (Dias & Alves, 2013). Com o passar do tempo, o meio 
de água doce foi ganhando características de meio salgado, cenário verificado quando se 
observa a perda expressiva de habitats dulçaquícolas. Estes habitats foram sendo 
sucessivamente substituídos por habitats de transição, resistentes à salinização do meio, 
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verificando-se, em 2006, uma substituição dos espaços agrícolas por espaços naturais e 
seminaturais (Dias & Alves, 2013).  
A construção do dique individualizou dois domínios dinâmicos: um interno, protegido da 
ação direta dos processos marinhos e, um externo, exposto às salinidades oceânicas. 
Além da salinidade, o tempo de inundação é outro fator que determina a capacidade 
tolerante das halófitas ao ambiente em constante mudança. A variação de um desses 
fatores tem como consequência uma mudança muito característica de transição entre 
espécies. Essa região é também frequentemente atingida por eventos de precipitação 
intensa, onde se registam inundações fluviais que não só influenciam as inúmeras 
variáveis edáficas e físicas ligadas aos sedimentos como também influenciam 
diretamente a distribuição das diferentes espécies dentro e fora do dique redesenhando o 
ambiente físico-químico do ecossistema. Em síntese, as inundações e a intrusão salina 
superficial (proveniente da Ria de Aveiro) ameaçam frequentemente o equilíbrio desse 
sistema onde prevê-se que o aumento de área alagada irá modificar por completo o 
ambiente envolvente (Dias & Alves, 2013). 
No caso particular da Ria de Aveiro, outros fatores também são responsáveis pelas 
alterações na dinâmica das marés, nomeadamente a falta de conservação e manutenção 
de sistemas costeiros (abandono das salinas) e as alterações na geomorfologia da 
laguna (Costa et al., 2011). Nos últimos 30 anos, as atividades de dragagem no Porto de 
Aveiro nos canais de navegação alteraram a dinâmica lagunar alterando a velocidade das 
correntes e a canalização de maiores caudais. Neste contexto, as alterações na 
batimetria se mostram como as maiores responsáveis pelas alterações observadas no 
ciclo da maré, nomeadamente no que se refere à amplitude e ao prisma da maré, com 
implicações claras para a intrusão salina superficial, merecendo especial atenção por 
parte das autoridades (ADAPT-MED, 2015). 
A combinação desses eventos tem originado inundações de grande extensão. Neste 
contexto, este trabalho de tese pretendeu analisar, no conjunto das variáveis escolhidas, 
a capacidade de retenção da carga nutritiva de P nos domínios externos do dique 
levando em consideração a presença e/ou ausência da cobertura vegetal a fim de 
comparar, no intervalo de uma década, as mudanças ocorridas dentro do sistema. A 
perda das zonas que desempenham o papel de sumidouro de nutrientes é um importante 
fator que influencia o fornecimento desses materiais não só para as águas da laguna, 
como para os agrossistemas nas margens da Ria, como também, através dela, para a 
Serviços dos Ecossistemas prestados pelos estuários: Especiação e capacidade de retenção do Fósforo 
 
94 
  
zona oceânica adjacente. Por causa dessa perda, há um aumento na entrada de 
nutrientes para o sistema e uma diminuição da quantidade retida.  
Assim, foram considerados três pontos de referência ao longo da construção do dique de 
terra batida dos campos abertos do BVL. A seleção dos locais de amostragem teve em 
conta o possível cruzamento da informação com trabalhos anteriores que mapearam a 
mesma área de estudo utilizando a mesma metodologia (Pinho, 2010). A realização 
dessa comparação permite avaliar qual é a situação atual da área estudada em termos 
de cobertura vegetal das áreas de sapal. Primeiramente, foi realizado um levantamento 
do território em termos de presença e ausência de halófitas afim de comparar com os 
dados que integram o relatório do Projeto de Desenvolvimento Agrícola do Baixo Vouga 
Lagunar (IDAD, 2008). Os resultados foram obtidos de forma integrada através do cálculo 
dos valores do índice abundância-dominância (escala de Braun Blanquet) para que estes 
pudessem ser comparáveis aos resultados referentes ao ano de 2015. A escala de 
Braun-Blanquet foi simplificada para permitir um maior número de levantamentos (1- 1 a 
25% de cobertura; 2- 26 a 50% de cobertura; 3- 51 a 75% de cobertura e 4- 76 a 100% 
de cobertura) sendo que, para esse estudo, assumimos sempre o cenário de maior 
percentagem de cobertura (Tabela 8). 
Tabela 8 - Índices de abundância-dominância por levantamento de 2,5 m x 2,5 m realizado no 
ano de 2005 (Escala de Braun-Blanquet) (Fonte: IDAD, 2008) 
 Transecto 1 Transecto 2 Transecto 3 
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0 2 1 - 1 1 1 - 0 2 - - 2 1 - - - 1 0 1 1 1 1 1 3 - - 0 
10 2 - - - - - - 50 3 1 - 2 1 1 1 - - 0 4 - - - 1 2 - - 0 
20 3 1 - - - - - 0 3 1 1 - - - - - - 0 3 1 - - 1 - - - 0 
30 2 1 - - - - - 25 2 1 1 1 1 1 - - - 0 1 1 - - - 1 2 - 0 
40 2 1 - - - - - 25 3 1 - - - - - - - 0 2 1 1 1 - - 1 - 0 
50 2 - 1 1 - - - 0 3 1 1 1 - - - 1 - 0 1 1 1 - - - - - 25 
60 2 1 1 - - - - 0 2 2 1 - - - - - - 0 4 1 - - 1 1 - - 0 
70 3 1 - - - - - 0 4 1 1 - - - - - - 0 2 1 1 - - 1 - 1 0 
80 2 1 - - - - - 25 3 1 1 1 - - - - - 0 - - 1 2 - - - - 25 
90 1 1 - 4 1 1 1 0 2 1 1 1 - - - - - 0 1 1 - 2 1 1 - - 0 
*Juncus maritimus (J), Phragmites australis (P), Triglochim maritima (T), Halimione portulacoides 
(H), Aster tripolium subsp. Pannonicus (A), Spartina versicolor (S), Tamarix africana (T) 
Sarcocornia perennis subsp. perennis (Sa), Salicornia ramosíssima (Sl), Bolboschoenus maritimus 
(B), Holcus lanatus (Ho), Puccinellia maritima (Pu). 
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Para caracterizar a vegetação, a metodologia de recolha de informação teve por base o 
método dos transectos nos quais se usaram os mesmos retângulos de 2,5 m por 100 m 
já definidos em 2005. Ao longo de cada transecto, efetuaram-se 10 inventários florísticos 
de 2,5 m x 2,5 m de forma contínua – método dos quadrados. Em 2015, a percentagem 
de vasa foi quantificada em simultâneo com a composição florística. Os dados de 
percentagem relativa de cobertura são apresentados na tabela 9 
Tabela 9 - Percentagem de vasa por levantamento de 2,5 m x 2,5 m realizado no ano de 2015 
 
Vasa (%) 
Transecto 1* Transecto 2** Transecto 3*** 
D
is
tâ
n
c
ia
 (
m
) 
0 100 50 50 
10 100 25 0 
20 50 0 0 
30 100 0 50 
40 50 0 25 
50 75 25 0 
60 25 75 0 
70 100 0 0 
80 75 50 50 
90 100 0 0 
* Juncus maritimus (J), Halimione portulacoides (H), Bolboschoenus maritimus (B); ** 
Juncus maritimus (J), Halimione portulacoides (H), Spartina versicolor (S), 
Bolboschoenus maritimus (B); *** Juncus maritimus (J), Phragmites australis (P), 
Triglochim maritima (T), Halimione portulacoides (H), Bolboschoenus maritimus (B), 
Paspalum vaginatum (Pa) 
 
De acordo com os resultados obtidos verifica-se que, no intervalo de uma década, as 
percentagens de vasa aumentaram em mais de 50% na área amostral escolhida. Os 
transectos mais sujeitos à ação direta da maré seguem a ordem crescente da codificação 
apresentada na tabela acima, sendo que, a título de informação, os transectos 
correspondentes ao estudo publicado em 2005 se tratam dos transecto 4, 6 e 8, 
respectivamente. 
Por estar mais exposto à ação direta das marés, o transecto 1 recebe os impactes de 
forma mais expressiva. Passados 10 anos desde a construção do dique, e mais 10 até o 
ano deste estudo, é possível observar que houve um aumento expressivo da área de 
vasa sem coberto vegetal nesse transecto (66%). Os resultados mostram que no 
intervalo de uma década, esse aumento de vasa ocasionou a perda de algumas espécies 
associadas aos transectos analisados (Figura 40).  
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Figura 40 - Levantamento do território amostral em termos de presença e ausência de halófitas 
no intervalo de uma década (Fonte dos dados de 2005: IDAD, 2008) 
De acordo com a informação obtida verificou-se uma redução da riqueza especifica local 
totalizando a perda de 8 espécies: cinco no transecto 1 e 2, e três espécies no transecto 
3. Considerando toda a área, o levantamento realizado em 2015 aponta a Halimione 
portulacoides (transectos 2 e 3) como a espécie dominante sendo seguida das espécies 
Juncus maritimus e Bolbochenous maritimus (Tabela 10).  
Tabela 10 - Comparação das percentagem de vasa no ano de 2005 (IDAD, 2008) e 2015 para as 
espécies dominantes 
Transecto Espécies dominantes 2005 2015 
1 
Juncus maritimus 49% 26% 
Halimione portulacoides 9% 0% 
Bolboschoenus maritimus 0% 2% 
2 
Juncus maritimus 18% 8% 
Halimione portulacoides 47% 71% 
Bolboschoenus maritimus 3% 5% 
3 
Juncus maritimus 31% 14% 
Halimione portulacoides 31% 54% 
Bolboschoenus maritimus 9% 15% 
 
No transecto 1, de sete espécies presentes em 2005, apenas restaram duas, Juncus 
maritimus e Bolbochenous maritimus, sendo que a espécie dominante continua a ser o 
Juncus maritimus, embora a percentagem de cobertura tenha reduzido em 24%. Em 
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2005, mesmo com uma maior percentagem de vasa (4 vezes superior aos demais), esse 
mesmo transecto apresentava uma composição florística diversificada tal como o 
transecto 2. O desaparecimento dos Juncus maritimus significa uma alteração danosa 
para as margens desta linha de costa e juntamente com ele a perda de inúmeros serviços 
de regulação como por exemplo redução da disponibilidade de poluentes e nutrientes nos 
cursos de água; a estabilização de terrenos e controlo da erosão; o sequestro de 
carbono; a regulação do microclima/clima a nível local; a polinização e dispersão de 
sementes; refúgio, alimento e habitat para diversas espécies, entre outros (ADAPT-MED, 
2015). 
Sabendo que o rizoma dessas plantas é influenciado pelos fatores físico-químicos, bem 
como as interações com a biota, foi realizada uma caracterização do rizosedimento 
através da determinação dos principais carreadores físico-químicos (pH, temperatura) 
nas amostras coletadas. A variação destes parâmetros influenciará todas as reações ao 
redor do rizosedimento afetando a taxa de crescimento da biomassa que é dependente 
das reações de adsorção dos nutrientes na interface água/sedimento. Em relação à 
temperatura, os valores nos três transectos variaram entre 24,9 e 19,9 ºC. Quanto aos 
valores de pH, estes oscilaram entre 6,1 e 6,8 no transecto 1, 6,5 e 6,9 no transecto 2 e 
entre 6,3 e 7,0 no transecto 3, indicando condições propícias para o bom 
desenvolvimento das plantas em termos de P dissolvido (formação de composto mais 
estáveis e solúveis) (Temporetti, 2013). 
Além do pH e da temperatura, os teores médios de MO (n=3 e respectivo desvio padrão) 
foram determinados nas profundidades de 0-2 cm, 2-5 cm e 5-10 cm por serem 
importantes para o mapeamento dos possíveis caminhos do P no rizosedimento da área 
estudada (Figura 41). Um importante contributo de MO é a própria biomassa da planta 
que entra em decomposição. Esta representa uma importante contribuição de P para o 
compartimento abiótico. Esse mecanismo de saída da biosfera, quando acelerado, é 
considerado uma perda pois grande parte da biomassa da planta que entra em 
apodrecimento, é lentamente depositada nos fundos estuarinos, neste caso da Ria, 
sendo o restante transportado em direção aos sedimentos mais profundos do oceano, 
acelerando o ciclo deste elemento.  
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Figura 41 - Teor médio de MO (%) nos 10 primeiros centímetros (0-10 cm) do rizosedimento 
coletado ao longo dos 100m da zona exterior do dique. 
O transecto 1 é caracterizado, em mais de metade da sua extensão, pela presença de 
vasas desprovidas de vegetação. Os valores de MO comparativamente mais baixos a ele 
associados podem ser devido ao fato de que esse transecto é o mais fortemente 
submetido aos regimes de inundação bidiária por água salgada da Ria e às descargas de 
água doce proveniente dos aquíferos vizinhos, sendo constantemente lavado, 
transferindo mais carga nutritiva em comparação aos demais transectos, uma vez que 
estes se encontram mais protegidos. A penetração da maré tem um papel fundamental 
na renovação e mistura das massas d’água, na distribuição de sal, sedimentos e 
nutrientes dos estuários (Coelho, 2011) principalmente em sistemas microtidais (< 2 m) 
devido a maior intensidade no transporte de sedimentos (Portela, 2004). 
A fim de compreender o mecanismo que envolve o ciclo do P aprisionado ao 
rizosedimento, considerando a existência de áreas colonizadas e não colonizadas, foi 
estabelecida uma correspondência entre os valores totais de P e a percentagem de vasa 
encontrada a fim de saber qual o transecto que contribui para uma maior retenção de P 
no sistema. Os valores das concentrações de Ptotal ao longo dos transectos estão 
representados na tabela 11. 
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Tabela 11 - Concentração de Ptotal (mg.g-1) em cada estaca ao longo dos transectos onde 
temos que (S) é a superfície, (M) meio e (F) fundo.  
Estacas 0 m 10 m 20 m 30 m 40 m 50 m 60 m 70 m 80 m 90 m 
T
ra
n
s
e
c
to
 1
 
% Vasa  100 100 50 100 50 75 25 100 75 50 
S 0,13 0,18 0,16 0,20 0,18 0,14 0,21 0,17 0,17 0,18 
M 0,16 0,13 0,16 0,18 0,18 0,14 0,14 0,14 0,14 0,18 
F 0,15 0,14 0,15 0,19 0,14 0,17 0,16 0,16 0,12 0,15 
T
ra
n
s
e
c
to
 2
 
% Vasa  50 25 0 0 0 25 75 0 50 0 
S 0,22 0,25 0,22 0,18 0,24 0,22 0,25 0,24 0,21 0,31 
M 0,17 0,24 0,20 0,16 0,17 0,20 0,22 0,29 0,20 0,25 
F 0,17 0,19 0,17 0,18 0,18 0,18 0,15 0,23 0,23 0,17 
T
ra
n
s
e
c
to
 3
 
% Vasa  50 0 0 50 25 0 0 0 50 0 
S 0,26 0,26 0,24 0,26 0,24 0,32 0,23 0,27 0,15 0,25 
M 0,26 0,24 0,25 0,28 0,21 0,27 0,24 0,24 0,15 0,25 
F 0,24 0,27 0,20 0,25 0,25 0,20 0,17 0,21 0,17 0,18 
 
Como exemplo, na Figura 42, ilustra-se o comportamento da concentração média (n=3 e 
respectivo desvio padrão) de Ptotal através da correspondência com os valores médios da 
respectiva vasa para superfície (Ptotal S), meio (Ptotal M) e fundo (Ptotal F) de cada 
testemunho coletado. Observando os gráficos dos valores de Ptotal associados às 
percentagem de vasa podemos visualizar, de uma forma geral, a importância que a 
cobertura vegetal dos sistemas húmidos exerce na fixação de composto de P, 
independentemente da espécie de halófita presente. 
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Figura 42 - Ptotal associado à média percentual de vasa presente em cada um dos transectos 
onde temos o valor encontrado na superfície (PTS), meio (PTM) e fundo(PTF). 
 
Neste contexto, à escala do BVL, no conjunto das variáveis analisadas pretendeu-se 
analisar as diferenças na disposição das concentrações de P quando da presença ou 
ausência de vasa para os 3 transectos. Assim, foram considerados os descritores: 
percentagem de vasa, Ptotal e MO levando em consideração a distribuição na superfície 
(0-2 cm), no meio (2-5 cm) e no fundo (5-10 cm). A informação do conjunto dos eventos 
das variáveis até então estudadas foi organizada num dendograma (Figura 43). 
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Figura 43 - Dendograma (Modo Q) relacionando o teor de MO e Ptotal relativamente à média 
percentual de vasa (0, 25, 50, 75 e 100% de vasa) presente em cada um dos transectos na 
superfície (S), meio (M) e fundo (F) 
O dendograma indica haver uma separação clara entre grupos de percentagem de vasa 
para as diferentes concentrações de P ao longo do perfil vertical. O dendograma separa 
os locais com 75-100% de vasa dos locais com 50- 25%, separando ainda dos locais com 
0% de vasa, indicando haver diferenças na concentração de P relacionadas a estes 
locais.  A MO aparece associada aos locais onde a perda da vegetação ainda está em 
curso (25 a 50% de vasa), corroborando com valores de MO encontrados para os 
transectos 2 e 3 (Figura 41) onde a percentagem de vasa nunca ultrapassou os 50%. 
Em geral, ao longo do transecto 1, os valores de P na sua totalidade são inferiores em 
relação aos demais transectos. Esse é o único transecto com 100% de vasa Ainda, 
dentro do mesmo transecto, a concentração de Ptotal não diferiu em relação à 
presença/ausência da vegetação. Dentro desse cenário, considerando as frações mais 
solúveis e aquelas menos solúveis, foram agrupadas as concentrações encontradas para 
cada fração em função da percentagem de vasa presente, sendo possível visualizar o 
comportamento das frações em termos relativos como mostra a Figura 44.  
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Figura 44 - Percentagem relativa das frações de P no rizosedimento coletado ao longo dos 100 
m da zona exterior do dique de acordo com a percentagem de vasa encontrada para cada 
transecto (onde PI é o Pinorg, PO é o Porg, PA é o P-apatita, o PNA é o P-não apatita determinados 
na superfície (S), meio (M) e fundo (F)). 
 
No transecto 1, por estar sujeito a uma retenção hídrica mais prolongada, é possível que 
haja uma maior mobilidade, quer vertical quer horizontal, das frações mais reativas de P. 
As alterações no rizosedimento modificarão a capacidade das espécies em captar e 
alocar recursos e consequentemente tal condição afetará a absorção da fração 
biodispónivel, que é preferencialmente adsorvida perante às demais, principalmente 
pelos produtores primários (micro e macroalgas e halófitas), sendo rapidamente 
assimilável. A disputa por esta forma de P acontece de forma imediata à sua libertação. 
Em tais condições, ele é adsorvido a uma velocidade muito abaixo da demandada pelas 
plantas ocorrendo maior possibilidade de lixiviação antes mesmo de serem capturados.  
As formas insolúveis de fosfato, especialmente aquelas associadas ao ferro (Fe), 
alumínio (Al) e cálcio (Ca), permanecem inalteráveis por mais tempo e são denominadas 
por Fósforo Apatita e Fósforo não apatita. Estas formas são fontes deste elemento para 
sustentação da produção primária marinha (Berbel, 2008). O mecanismo de 
“tamponamento” do P é conhecido por manter sua concentração próximas de valores 
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constantes atuando como reservatório de P para a produção primária (Berbel, 2008). Isso 
resulta em maior estabilidade e menor possibilidade de dessorção da sua forma insolúvel. 
Com relação as formas orgânicas de fósforo (adenosina trifosfato (ATP), 
fosfonucleotídios, fosfolípideos, e muitos produtos de decomposição da MO de fosfato 
diésteres e monoesteres e fosfanatos), estas possuem ligações mais resistentes à 
hidrólise ácida, básica e ao ataque bacteriano, constituindo parte do P refratário. Em 
situação de deficiência de PI, estas formas podem ser hidrolisadas dando suporte a 
produção primária presente (Berbel, 2008; Coelho, 2011). 
Os valores das percentagens relativas das frações de P no rizosedimento coletado 
próximo às estacas demarcadas ao longo dos transectos 2 e 3 apresentaram 
comportamento conservativo, até mesmo em relação à fração mais reativa, 
independentemente da presença ou ausência de vasa e do tipo da composição florística 
ali presente. A acumulação permanente de P em rizosedimento é o maior mecanismo de 
remoção de P do estuário para o seu ciclo longo sedimentar (Coelho, 2011). A magnitude 
da adsorção dessa carga energética dependerá da capacidade do coberto vegetal em 
reter a quantidade de P necessário ao bom funcionamento do organismo vegetal como 
um todo. Nesses dois transectos, a Halimione portulacoides é a espécie dominante 
ocupando mais de 50% da área demarcada para o estudo. Esta espécie costuma 
colonizar as zonas altas do sapal.  
Neste contexto, à escala do BVL, para os transectos escolhidos, de acordo com as 
variáveis analisadas, foram considerados os descritores: MO e concentração de P no 
rizosedimento dos três transectos. A informação do conjunto dos eventos das variáveis 
até então estudadas foi organizada num dendograma (Figura 45) apontando para um 
agrupamento de locais indicando haver diferença entre eles. 
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Figura 45 - Dendograma (Modo Q) tendo em consideração as variáveis: % MO e concentração 
de P no rizosedimento, onde T1 corresponde ao transecto 1, T2 ao transecto 2 e T3 ao transecto 
T3. 
Em geral, o sapal médio-alto do transecto 1 diferencia-se dos demais por estar sujeito à 
ação mais direta das marés, onde, em grande parte dos inventários, predominaram 
sedimentos vasosos. Parte substancial das espécies que habitavam esse transecto 
desapareceram. A resiliência do sistema não foi suficientemente capaz de se recompor e 
minimizar os efeitos adversos provocados pelas atividades no ambiente perdendo grande 
parte do seu coberto vegetal. As alterações hidrológicas implicarão num conjunto de 
novas adaptações para as espécies. Serão as preferências ecológicas quanto à 
salinidade das águas, textura, sedimentação, arejamento do solo, topografia do terreno, 
tempo de submersão periódica que propiciarão as condições ambientais particulares 
necessárias para a perpetuação daquela que melhor se adaptar (Pinho, 2010). 
A eficiência de um estuário na retenção de sedimentos depende das suas taxas de 
sedimentação e da energia disponível para o transporte (Coelho, 2011). A resiliência 
destes ambientes está relacionada com a capacidade em manterem uma taxa de 
sedimentação que permita que as suas superfícies acrecionem uma taxa igual ou 
superior à medida do nível médio do mar (Silva, 2013). Se isso acontecer, as áreas de 
sapais no BVL poder-se-ão manter. No entanto, se o contrário acontecer, estes 
ambientes poderão ficar submersos e ser substituídos por outros ambientes de menor 
complexidade. A perda destes ambientes tem consequências graves, uma vez que estes 
têm uma grande importância económica (serviços de provisão) e ecológica (serviços de 
regulação, suporte e cultural).  
Silva (2013), estudando 4 sapais estuarinos do estuário do Tejo face à subida do nível 
médio do mar (previsão de cenários espectáveis até 2100), concluiu que dois dos sapais 
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estudados (os sapais de Corroios e do Trancão) poderão enfrentar uma situação mais 
delicada em caso de cenários extremos, vindo a sofrer uma evolução para ambientes 
intertidais de cota mais baixa. Em relação aos sapais de Pancas e do Mouchão da Póvoa 
(sector superior do estuário) terão a capacidade de manter-se e continuar a evoluir 
podendo vir a sofrer processos de terrestrialização quando atingirem o Preia-mar de 
águas-vivas. O sapal de Pancas, para além de usufruir de uma taxa de sedimentação 
superior ao processo de erosão, também apresenta outro fator favorável ao seu 
crescimento: o uso do solo em seu redor tem-se mantido, relativamente, no estado 
natural desde 1947 (Gaspar, 2013). Estudos realizados com base em fotografia aérea e 
em imagens de satélite indicam que, desde a criação da Reserva Natural, em 1976, a 
área ocupada pelas formações de sapal no estuário do Tejo se tem mantido 
relativamente estável (da ordem de 18-20 km2). 
As áreas protegidas oferecem oportunidades particularmente favoráveis à realização de 
recriação de sapais, nomeadamente através de projetos de demonstração (e.g. 
regeneração do sistema hídrico do sapal de Venta-Moinhos em Castro Marim) (Portela, 
2004). Esse tipo de ação contribui para manutenção dos serviços de regulação. A perda 
de zonas tampão que desempenham o papel de sumidouro de nutrientes é um 
importante fator que influencia o fornecimento desses materiais para os ecossistemas 
marinhos. Por causa dessa perda, há um aumento na entrada de nutrientes para o 
sistema e uma diminuição da quantidade retida (Coelho, 2011).  
O risco de erosão de áreas de sapal em Portugal poderá ser elevado em regiões como a 
Ria de Aveiro, devido às obras do Porto de Aveiro para aprofundamento dos canais de 
navegação (ADAPT-MED, 2015). Noutros sistemas, como o estuário do Sado, onde se 
estima que a taxa de sedimentação no alto sapal seja da ordem de 2 mm ano-1, a 
tendência de assoreamento parece ser predominante. No entanto, existe algum receio de 
eventuais efeitos da aceleração da subida do nível do mar e da diminuição da afluência 
de sedimentos provocada pela construção de barragens influenciando no fluxo de 
nutrientes carreados pelos rios (Coelho et al., 2004; Portela, 2004). 
As várias pressões relacionadas com o clima, acima referidas, podem já ter afetado 
negativamente a viabilidade dos ecossistemas costeiros a longo prazo e, 
consequentemente, a sua capacidade de reagir às pressões suplementares exercidas 
pelas alterações climáticas (AEA, 2006). No BVL, a distribuição espacial do P nos 100 m 
da zona exterior do dique indicaram que o comportamento biogeoquímico desse 
elemento no rizosedimento das espécies estabelecidas à jusante tem atuado como 
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fornecedor de P para o restante da laguna. Observando as influências naturais e 
antrópicas presentes na Ria de Aveiro, com especial atenção ao BVL, é importante criar 
diretrizes para futuros planos de ações compensatórias como medidas mitigadoras. Das 
intervenções já efetuadas a nível internacional, conclui-se que se podem recriar áreas de 
sapal relativamente estáveis, do ponto de vista morfológico e sedimentar, se as 
características do local forem favoráveis, no entanto, a recriação não deve substituir a 
conservação de áreas naturais. Nesse caso, a valorização da conservação da natureza é 
uma mais valia perante a situação atual. Ações relevantes como plantação de vegetação 
pioneira em raso de maré e alimentação artificial através da colocação de sedimentos 
não contaminados provenientes de operações de dragagem (Portela, 2004), conduziriam 
a uma reabilitação da área de sapal favorecendo a deposição de sedimentos e 
estabilização da linha de costa próximo ao dique sendo necessários estudos numa 
abordagem multi-disciplinar para evitar efeitos negativos sobre as comunidades 
biológicas locais. 
Síntese Interpretativa  
A evolução da área em causa, o Baixo Vouga Lagunar, considerando o intervalo de uma 
década, confirma o que diversos autores haviam estudado acerca do efeito das pressões 
exercidas nos sapais (IDAD, 2008, ADAPT-MED, 2015). O somatório de tais pressões, 
nomeadamente o aumento do prisma de maré, afeta a capacidade do sapal em manter 
uma taxa de acreção que permita que os períodos de submersão e de encharcamento se 
mantenham dentro dos intervalos de tolerância. Tal fato vem modificando a identidade do 
ecossistema lagunar, concretamente no BVL, através da constante compressão costeira 
que provoca diminuição da diversidade florística presente, principalmente na zona jusante 
do dique. A perda de áreas de sapal, evidenciada pela comparação espacial realizada no 
intervalo da ultima década é responsável pelo desaparecimento de diversos serviços 
prestados pela vegetação perdida (por exemplo, no caso do Juncus maritimus a 
cobertura vegetal reduziu em 24% nos últimos 10 anos), cenário este que poderá 
agravar-se para o final do século no contexto das alterações climáticas, concretamente a 
subida do nível médio do mar. 
Paralelamente, o coberto vegetal assume especial papel tanto na retenção de nutrientes 
como no fornecimento dos mesmos para o restante do sistema. Analisando a área numa 
perspectiva pluridisciplinar, é preciso atuar no sentido de estancar a degradação que se 
assiste devido à intrusão salina resultante da falta de manutenção das infraestruturas 
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(diques, valas e caminhos) e arredores visto que estes ecossistemas enfrentam agora 
novas ameaças face à subida do nível médio do mar que se vai fazer sentir durante o 
próximo século. 
É necessário implementar medidas a fim de compatibilizar as atividades humanas com a 
naturalização dos diferentes ecossistemas através de uma gestão integrada e sinérgica 
de esforços, assegurando uma maior flexibilidade na abordagem de questões que 
envolvem a agricultura ribeirinha e a defesa do ambiente, compensando-o no âmbito de 
uma estratégia de desenvolvimento sustentado, susceptível de conciliar e respeitar os 
diferentes interesses e a preservação dos diversos serviços. 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Partindo do princípio que os maiores reservatórios de P nas Zonas Húmidas estão nos 
domínios da interface sedimento-coberto vegetal (sedimentos óxidos onde, naturalmente, 
seu transporte constitui um excelente vetor biótico de reintegração ao ciclo 
biogeoquímico), sua variabilidade em relação à produtividade será influenciada tanto 
pelas espécies que compõe o coberto vegetal quanto pela modelagem de possíveis 
trajetórias do hidrossistema de acordo com as mudanças das condições ambientais 
devido aos efeitos naturais e humanos combinados. 
O equilíbrio dos processos biogeoquímicos, bem como a química do sedimento, água e 
atmosfera são fortemente influenciadas pela atividade humana. Para a Ria de Aveiro, as 
potenciais implicações quanto aos impactes costeiros provocados pela manobragem das 
ações humanas devido, principalmente, ás obras de dragagem (em virtude do bom 
funcionamento dos canais de navegação) e obras de proteção dos terrenos agrícolas 
(construção de diques de estrutura cinzenta e/ou verde) deverão ser tão importantes 
quanto a elevação do nível médio do mar que se verifica no contexto das alterações 
climáticas. Essa tendência provavelmente não mudará no futuro próximo. 
Consequentemente, a evolução da laguna será principalmente dependente do resultado 
direto das ações humanas que deverão sempre encontrar formas de compensar os 
danos causados no âmbito de intervenções de reabilitação do sistema hídrico. A 
recriação de áreas de sapal pode ter lugar como medida mitigadora ou no âmbito de 
intervenções de reabilitação de áreas degradadas. 
Por meio da análise do rizosedimento e da biomassa das diferentes halófitas 
predominantes do sapal foi possível verificar que, em relação à carga nutritiva fosfática, 
na área amostral delimitada no primeiro estudo, a cota do sapal é mais importante do que 
a natureza espacial do sistema. Apesar do acúmulo de P por unidade de massa 
acontecer de forma similar para ambas espécies (Juncus maritimus e Spartina maritima), 
as plantas que habitam o sapal superior possuem uma maior capacidade em acumular P 
devido a uma maior produção de biomassa total. Apesar das diferenças que caracterizam 
as estações amostradas, a avaliação horizontal do rizosedimento apresentou uma 
distribuição similar para as 3 estações em termos de teor de P. Isso significa que para 
garantir a resiliência dos serviços de regulação evolucional do meio quando da 
necessidade de compensação nas áreas de sapal da Ria de Aveiro, a escolha da halófita 
é mais importante do que a área levando em consideração as 3 estações investigadas. É 
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importante lembrar que do ponto de vista ecológico, a equivalência das áreas naturais 
não pode ser completamente garantida, o que significa que a recriação de áreas de sapal 
não substitui a conservação das áreas naturais, sendo esta uma prioridade diante da 
importância dos serviços de regulação, ações de conservação e recuperação das áreas 
em degradação. 
Do ponto de vista ecológico, o serviço prestado pelas halófitas que habitam as áreas 
impactadas estudadas (Área II e III) é bastante valioso. Dentre os mais importantes 
serviços destacam-se a prevenção da entrada de contaminantes na coluna d’água e na 
cadeia alimentar (Área II) e o serviço de estabilização da linha de costa próximo aos 
campos agrícolas (Área III). O rizosedimento dessas halófitas possui características 
peculiares que define a dinâmica do ciclo do P de forma bastante característica. Os 
estudos realizados nas áreas impactadas detiveram-se na análise rizosedimentar das 
halófitas pertencentes ao sapal médio-alto, o que implica características físico-químicas e 
exposição ao ciclo de marés bastante semelhantes, as quais forneceram base útil para 
explorar o que pode ser alcançado com esta abordagem comparativa (ao longo do perfil 
vertical do rizosedimento das halófitas distribuídas espacialmente nas áreas II e III 
escolhidas para esse estudo). 
As halófitas presentes no Área II (área rasa com medição de 2 km2) além de serem 
capazes de se desenvolver em habitat metalífero, reduzem o dano ambiental 
fitoremediando os contaminantes. A monitorização dos nutrientes realizada no 
rizosedimento das espécies presentes no Largo do Laranjo revelou que os teores 
biodisponíveis de P são equivalentes àqueles presentes no rizosedimento das mesmas 
espécies situadas em área mais afastada da fonte pontual de contaminação, 
concretamente na região do Cais do Bico. As plantas presentes no Largo do Laranjo 
provavelmente desenvolveram mecanismos de adaptação para inativar os elementos 
potencialmente tóxicos, sem função biológica (alteram suas formas de 
compartimentalização; seu metabolismo celular; a estrutura da membrana) impedindo-os 
de serem absorvidos pelas células, favorecendo a absorção do nutriente, garantindo a 
produtividade do sistema e a fitoestabilização dos contaminantes. No entanto, essa 
produtividade não será equivalente à de um sistema não impactado. Uma prova disso é a 
diminuição da produtividade da biomassa subterrânea da espécie Juncus maritimus que 
pode ser comprovada quando comparamos os valores encontrados na Área I com os 
valores encontrados por Marques (2010) para a mesma espécie na área historicamente 
contaminada por Hg. Este valor é 10 vezes menor no local contaminado, indicando que 
no sapal do Largo do Laranjo a produtividade primária de Juncus maritimus é menor 
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quando comparado às restantes áreas de sapal do sistema colonizadas por Juncus 
maritimus.  
Outro cenário impactado escolhido para esse estudo de tese se trata da área próxima à 
construção do dique de terra batida nos terrenos do BVL (Área III). Diferente dos 
impactes provocados pela ocupação industrial (Área II), o fator principal de transformação 
na Área III são as ações antrópicas em prol do desenvolvimento agrícola. Os efeitos da 
compressão costeira sentidos em suas margens são evidenciados através da perda da 
diversidade das espécies bem como o aumento da área de vasa. A área amostral 
escolhida para este estudo tem sofrido modificações ao longo da última década (tendo 
como referência um estudo realizado em 2005). O aumento da quantidade de vasa na 
área mais exposta aos efeitos diretos do avanço da maré denuncia a perda de P para o 
sistema. Em geral, a degradação dessa área de sapal devido aos fenômenos de 
assoreamento ou de erosão não pode ser separada dos processos sedimentares na área 
envolvente, principalmente no caso da Ria de Aveiro que tem sofrido constantes 
mudanças para atender a prestação dos serviços ecossistêmicos motivados, na maioria 
das vezes, por fatores sócioeconômicos. 
É inegável a importância em encontrar medidas que protejam os terrenos agrícolas 
existentes independente do perigo natural ao qual estão sujeitos. A Ria de Aveiro merece 
especial atenção visto que possui área significativa de marinhas de sal abandonadas, 
cuja rápida degradação é causada pela falta de manutenção e pelas fortes correntes que 
provocam a erosão dos seus muros protetores aumentando os riscos de inundação 
marginal e consequente salinização dos terrenos agrícolas adjacentes. Já em 2015 foi 
aprovado o financiamento para se terminar o dique de proteção dos campos e da 
biodiversidade contra o avanço da água salgada. A proteção dos serviços de provisão do 
lado interior do dique não retira a importância da manutenção dos serviços de regulação 
em sua zona exterior. O bom funcionamento de um dependerá do bom funcionamento do 
outro e vice-versa. 
A perda dos Juncus maritimus (espécie do sapal médio-alto, eficiente bioacumuladora de 
P e fitoestabilizadora de Hg) significa a perda de um dos principais serviços dos 
ecossistemas, o serviço de suporte (base da pirâmide que sustenta todos os outros 
serviços ofertados pela natureza). Para completar seu ciclo biogeoquímico (retornar à 
terra) o P é completamente dependente dos serviços de provisão dos ecossistemas. Ao 
longo dos anos o ciclo global do P vem sendo modificado devido às intervenções 
antrópicas (aumento de desmatamento, erosão dos solos, uso de fertilizantes fosfatados, 
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liberação de resíduos industriais, despejos clandestinos de esgoto, mineração) fazendo 
com que a entrada no ambiente seja superior aos valores naturais de P provenientes do 
intemperismo e perecimento vegetal. 
No contexto de mudanças globais, encontra-se o cenário das mudanças climáticas. 
Considerando as consequências na mudanças do clima como por exemplo, o aumento 
do nível médio do mar, além da perda de P constatada pelo aumento da percentagem de 
vasa na Área III, o intemperismo gerado por este fator provocará um maior escoamento 
de nutrientes pelos afluentes que alimentam o sistema estuarino da Ria de Aveiro 
somando forças ao desperdício antrópico desse precioso recurso. As fontes de P natural 
poderão se perder através do soterramento. Essa preciosa carga energética, 
moderadamente dosada, poderia colaborar para elevar a produtividade do sistema 
participando da cascata trófica dos serviços de regulação na fixação de dióxido de 
carbono, minimizando os efeitos do clima.  
Em escala de tempo geológico, o P ao funcionar como nutriente limitante para as plantas 
em ecossistemas terrestres e de água doce, e num cenário de escassez de reservas de 
P, este poderá influenciar o ciclo de dióxido de carbono na atmosfera. Isto poderá ocorrer 
porque o ciclo biogeoquímico dos nutrientes e dos gases estão ligados através da 
captação de nutrientes e CO2 pela fotossíntese e liberação de CO2 durante a respiração.  
Caso a mudança climática ou atmosférica altere a razão C:N:P em planta e na biomassa 
microbiana, Filippelli (2008) sugere que importantes mudanças na estrutura trófica dos 
ecossistemas terrestres poderão ocorrer. Mudanças nas disponibilidades desses 
elementos nutrientes podem gerar um cenário de desequilíbrio tanto no ambiente 
terrestre como no ambiente aquático afetando diretamente a diversidade e toda a 
estrutura da cadeia trófica isso porque os organismos necessitam de elementos em 
proporções rigorosas, a fim de catalisar reações metabólicas e sintetizar os blocos de 
construção da vida, incluindo as proteínas, ATP e componentes estruturais, cada qual 
com especificações elementares diferentes. Em muitas zonas costeiras, estes fatores 
provocaram rápidas mudanças que alteraram drasticamente a viabilidade a longo prazo 
dos ecossistemas costeiros e dos serviços que os mesmos oferecem. 
Ao se analisar o papel que os ecossistemas podem desempenhar tanto na mitigação 
quanto na adaptação às mudanças climáticas, é possível aferir que mesmo os projetos e 
iniciativas de caráter não climático, como este, podem ter efeitos positivos diretos ou 
indiretos no combate aos efeitos do clima. Estudos de valoração dos ecossistemas 
deverão ser parte integrante dos processos de tomada de decisão de forma a otimizar os 
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recursos econômicos existentes preservando e valorizando os ecossistemas de maior 
valor. Deste modo, recomenda-se que a recuperação das áreas de sapal seja 
enquadrada no âmbito de intervenções mais amplas de valorização dos sistemas 
estuarinos e lagunares. 
Durante o período de investigação, muitas perguntas surgiram sendo que algumas delas 
se mostram bastante pertinentes principalmente pela possibilidade de constituir uma 
valiosa fonte para novos estudos nessa vertente:  
 Qual seria a influência das mudanças climáticas (mudanças na entrada fluvial e 
de marés devido ao aumento do nível do mar) na ciclagem do P na Ria de Aveiro 
avaliando suas trocas com o Oceano adjacente partindo dos campos agrícolas até 
a embocadura da Ria; 
 Estudar a evolução da cota do sapal através da determinação das taxas de 
sedimentação em diferentes pontos da Ria de Aveiro relativamente à subida do 
nível médio do mar, identificando as áreas mais frágeis afim de auxiliar o poder 
resiliente do sapal. O estudo da conectividade dos processos permitirá definir a 
condição “normal” (esperada) para a vegetação aquática, determinar espaço, 
tempo e estágio do desenvolvimento de variáveis e estabelecer condições 
extremas para o sistema; 
 Criar e reabilitar as áreas de sapal através do estudo dos métodos de 
compensação. Numa visão mais otimista, esse tipo de intervenção poderia 
constituir um novo domínio de atividade para futuros consultores e projetistas; 
 Investir em programas de utilização de fertilizantes naturais (Juncal e moliço). 
Perante a crise do P, essa prática é uma componente desejável para a agricultura 
moderna sendo considerado um dos mais importantes serviços de provisão 
prestado pela Ria; 
 
O surgimento da Neurobiologia Vegetal, um novo ramo da ciência, vem contribuir para as 
novas pesquisas em estudos dos mais diferentes aspectos das sinalizações químicas e 
da comunicação em plantas de forma interdisciplinar, com o objetivo de compreender a 
organização vegetal molecular como um todo passando por tecidos, órgãos e 
extrapolando ao nível do indivíduo para sua relação com os demais indivíduos e com o 
meio a sua volta (Baluska et al.,2006; Macedo, 2011). A Neurobiologia Vegetal vem, 
portanto resgatar o estudo e a importância dos fenômenos de natureza bioelétrica 
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(presença de neurotransmissores) tão essenciais para o surgimento e manutenção da 
vida e, contudo negligenciados pela Fisiologia Vegetal mesmo tendo conhecimento do 
envolvimento de tais fenômenos em processos que envolvem a fotossíntese, a 
respiração, a polinização e até mesmo em respostas a estresses reversivelmente 
provocados e documentados. 
Olhando o quadro por este ângulo não é exagero afirmar que este é o século da biologia, 
principalmente pelos grandes avanços resultantes das aplicações de teorias avançadas 
da física, como a Biologia Quântica; mais uma nova ciência com uma visão holística 
essencial que enfatiza o ambiente como controlador primordial do ecossistema do 
Planeta.  
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